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Einleitung 


Mit der Katastrophe in Tschernobyl lebte die Diskussion über die Ri- 
siken der Kernenergie, die vor wenigen Jahren in der Bundesrepublik 
abebbte, wieder auf. Plötzlich und unerwartet interessieren. sich wieder 
viele für die Fragen der Radioökologie, wollen wissen, wie man Becque- 
rel in Millirem umrechnet, oder sind einfach nur auf der Suche nach 


Grundinformationen über diese Strahlenform, für die wir keine Sinnes- 
organe haben. 


Während der politischen und fachlichen Diskussion um die Risiken der 
Kernenergie wurden viele der jetzt drängenden Probleme bereits aus- 
führlich behandelt. In vielen Studien, auch seitens des IFEU-Instituts, 
wurden z.B. die Fragen des Übergangs von radioaktiven Stoffen aus 
dem Boden in die Pflanzen, in das Fleisch der Tiere bzw. letztendlich 
‚die Einlagerung der Stoffe in den Menschen behandelt. Die in den offi- 
ziellen Berechnungsgrundlagen verwendeten Dosis- und Transferfakto- 
ren wurden ebenso kritisch diskutiert wie die Ermittlung der langfri- 
stigen Gesundheitsschäden oder Erbschäden infolge radioaktiver Nied- 


rigstrahlung. Schließlich wurden in vielen Gutachten die Risiken von 
Kernkraftunfällen analysiert. 


Trotzdem scheint zur Zeit eine kurze, kritische Einführung in die 
wichtigsten Aspekte der Radioökologie zu fehlen. 


Wir versuchen hiermit dem nicht fachkundigen, aber interessierten Le- 
ser einen Überblick über das Thema zu geben, bieten ihm, soweit ver- 
fügbar, Informationen über den derzeitigen Stand der Strahlenbela- 
stung durch den KKW-Unfall in Tschernobyl und einige Rechenbeispiele, 
mit denen er seine Strahlenbelastung und das daraus entstehende Risi- 
ko selbst grob abschätzen kann. Wir wollen somit dazu beitragen, daß 


dieses Thema transparenter wird, und es dem Leser ermöglichen, sich 
ein eigenes Urteil zu bilden. 
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Zur _2. erweiterten Auflage 


Die überaus große Nachfrage nach dieser Broschüre macht innerhalb 
von wenigen Tagen den Druck einer 2. Auflage notwendig. Dies gibt 
uns die Gelegenheit zur Aufnahme zusätzlicher, aktueller Informationen. 


In einem neuen Kapitel werden die Probleme bei der Messung radioakti- 
ver Strahlung behandelt. Darüberhinaus werden erstmalig die infolge 
der Tschernobyl-Immissionen langfristig zu erwartende Strahlendosis 
und das damit verbundene Risiko berechnet, die aufgrund der Boden- 
kontamination und somit der Belastung der Nahrungsmittel zu'’erwarten 
sind. Das Kapitel "Was ist zu tun?" wurde bedeutend erweitert. 


Unser Kollege M. Schmidt, der wesentliche Verfasser des Textes der er- 
sten Auflage, konnte wegen eines Auslandsaufenthaltes nicht an der 2. 


Auflage mitarbeiten. Änderungen und Erweiterungen unterliegen daher 
der Verantwortlichkeit von D. Teufel und U. Höpfner. 
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Was ist Radioaktivität? 


Radioaktivität ist eine Eigenschaft von Materie, die erstmals um die 
Jahrhundertwende von Henri Becquerel und von Marie und Pierre Curie 
entdeckt wurde. Radioaktive Materie ist instabil, d.h. die Atomkerne 
eines bestimmten Elementes zerfallen unter Aussendung von radioakti- 
ven Strahlen. Bei diesem radioaktiven Zerfall entsteht ein anderes 
Element, das oft auch radioaktiv ist. Die Zerfallsreihe setzt sich fort, 
bis ein stabiles, nicht radioaktives Element erreicht ist. 


Von jedem chemischen Element (Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, 
Jod, Caesium....) gibt es verschiedene Sorten, die radioaktiv oder nicht 
radioaktiv sein können. Diese "Sorten" werden häufig als Isotope be- 


zeichnet, die dazu gehörigen Atomkerne als Nuklide. So tritt Iod in der 
stabilen und nicht radioaktiven Form des Iod-127 auf. Es gibt jedoch 
auch die radioaktiven Iod-Isotope Iod 129, Iod-131 oder Jod-132, um 
nur die wichtigsten zu nennen; chemisch, also in ihrer Reaktion mit 
anderen Substanzen, verhalten sich die radioaktiven lod-Isotope jedoch 


wie das stabile Iod. 


Der radioaktive Zerfall erfolgt unter Aussendung radioaktiver Strah- 
lung. Diese radioaktive Strahlung unterteilt man in drei Arten: 


- Gamma-Strahlen (ft!) sind energiereiche elektromagnetische 
Wellen (wie die Röntgen-Strahlen), die beim Durchgang von 
Materie nur sehr wenig abgeschwächt werden. Der Schutz vor 
Gamma-Strahlen kann daher z.B. durch dicke Blei- oder Be- 


tonplatten erfolgen. 


- Beta-Strahlen (ßB) bestehen aus negativ geladenen Teilchen mit 
einer sehr geringen Masse. Ihre Reichweite im menschlichen 
Gewebe beträgt ‚wenige Zentimeter, in der Luft bis zu einigen 


Metern. 


- Alpha-Strahlen (X) sind positiv geladene Heliumkerne. Wegen 
ihrer großen Masse und Ladung stoßen sie schnell mit ande- 
ren Atomen und Molekülen zusammen und geben dabei einen 
Teil ihrer Energie ab; ihre Reichweite ist vergleichsweise ge- 
ring und beträgt in der Luft einige cm, im menschlichen Ge- 
webe nur einen knappen Millimeter. Umgekehrt heißt das 
aber, daß Alpha-Strahlen ihre große Energie bereits auf einer 


kurzen Wegstrecke abgeben. z 


Der radioaktive Zerfall erfolgt spontan, d.h. unbeeinflußt z.B. von Kälte, 
Hitze oder irgendwelchen anderen Einwirkungen. Ursache für den Zer- 
fall ist die Instabilität des Atomkerns. Je instabiler dieser Kern ist, de- 
sto mehr Atome eines Iostopes zerfallen in einer bestimmten Zeit. Wel- 
ches der vielen Isotope gerade an welcher Stelle zerfällt, ist zufällig. 
Nur über eine größere Anzahl von gleichartigen Isotopen gemittelt, 
kann eine statistische Aussage über den Zerfall gemacht werden. 
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Eine wichtige Größe von radioaktiven Stoffen ist deshalb ihre 
Halbwertszeit. Sie gibt an, wann der Stoff zur Hälfte zerfallen ist. So 
beträgt beispielsweise die Halbwertszeit von Caesium 137 (Cs 137) etwa 
30 Jahre, d.h. nach 30 Jahren ist von einer bestimmten Menge radioak- 
tiven Caesiums nur noch die Hälfte radioaktiv, weitere 30 Jahre später 
nur noch ein Viertel usw.. Mit der Halbwertszeit hat man ein Maß da- 
für, wie lang ein radioaktiver Stoff für unsere Umwelt ein Problem 
darstellen kann. So hat Iod 131 (I-131) eine Halbwertszeit von 8 Tagen 
und ist nach einigen Monaten nahezu vollständig zerfallen. Ist dagegen 
Cs 137 in die Umwelt gelangt, so ist es bei einer Halbwertszeit von 30 
Jahren ein Problem für mehrere Generationen. Auch heute können z.B. 
noch langlebige Isotope, die bei den Kernwaffenversuchen der 50er und 
60er Jahre entstanden sind, bei uns nachgewiesen werden. 


In Tabelle 1 sind die Halbwertszeiten für einige relevante Isotope auf- 
gelistet. Viele radioaktive Isotope sind aufgrund ihrer geringen Halb- 
wertszeiten in der Natur normalerweise nicht vorhanden. Sie wurden 
erst durch Atombombenexplosionen und durch den Einsatz von Kern- 


kraftwerken in die Umwelt geleitet. Diese Isotope werden deshalb auch 
als künstliche Isotope bezeichnet. 


Tab.l: Halbwertszeit von einigen Isotopen 
(a=Jahre, d=Tage, h=Stunden)) 


Isotop 


Tritium 
Kohlenstoff 14 
Stronium 89 
Stronium 90 
Ruthenium 103 
Iod 129 

lod 131 

Iod 132 
Tellur 132 
Caesium 134 
Caesium 137 
Neptunium 239 
Plutonium 239 


ner Cs 134-Probe mit einer Halb- 
Anfangsaktivität der Probe beträgt in 


Die 
erel (Bq) 


2,1 Jahren. 


Abb.l: Darstellung des Abklingens ei 
it von i 
m Fall 100 B 


wertszei 
diese a 


Becquerels, Millirems und Grays... 


Seit der Katastrophe von Tschernobyl ist das Wirrwarr von Einheiten 
und Maßangaben, wenn es um die Bezifferung der gemessenen Radioak- 
tivität geht, offenkundig. Dazu beigetragen hat eine Umstellung auf 
internationale und weitgehend unbekannte Einheiten, die selbst so man- 
chem Wissenschaftler anfangs das Leben schwer machten. 


Becquerel (Bgq) ist das Maß für die Aktivität und gibt an, wieviele 
Atome einer gemessenen Probe pro Sekunde zerfallen. Vereinfacht ge- 
sprochen können "Becquerel" dem Tacken des Geiger-Müller-Zählers 
entsprechen; 100 Becquerel bedeuten also 100 Zerfälle pro Sekunde. 
Meistens wird die Aktivität auf einen Kubikmeter (bei Luft), einen 


Quadratmeter (beim Boden) oder ein Kilogramm (bei Nahrung) bezogen. 


Becquerel kann die Gesamtaktivität, z.B. durch sämtliche BetaStrahlen 
aus einer Probe, angeben oder nur die Aktivität eines bestimmten Iso- 
topes wie z.B. J 131 oder Cs 137. Dies hängt von den verwendeten 
Meßgeräten ab. Einfache und billige Geiger-Müller-Zähler messen meist 
nur die nuklidunspezifische Gamma-und Betaaktivität mit einer geringen 
Empfindlichkeit. Die wesentlich teueren Meßgeräte, wie sie in Instituts- 


labors zu finden sind, können dagegen auch die Aktivität der einzelnen 
Isotope messen. 


Die frühere Einheit für Aktivität war Curie (Ci). Es gilt der Umrech- 
nungsfaktor 1 Ci = 3,7 101° Bq oder 1 pCi (Picocurie) = 0,037 Bq. 


Mit der Aktivität kann zwar die Menge der vorhandenen radioaktiven 
Nukilde angegeben werden, nicht aber ihre Wirksamkeit. Die Wirksam- 
keit hängt zwar auch von der Aktivität der Stoffe ab, jedoch zusätzlich 
von der Isotopenzusammensetzung, von der Art der Strahlung, 


ihrer 
Energie und anderen Faktoren. 


Die physikalische Wirkung der Strahlung wird durch die sogenannte 
Dosis angegeben, das ist die Strahlenenergie, die in einem Kilogramm 
Materie absorbiert wird. Die Einheit der Dosis ist 1 Gray (Gy). Die frü- 
herere Einheit, die auch heute noch sehr gebräuchlich ist, war Rad. 
Es gilt 1 Gy = 100 Rad. ö 


Neben dieser physikalischen Dosis gibt es noch die sogenannte Äquiva- 
lentdosis, die ein Maß für die Schädlichkeit einer Strahlung beim Men- 
schen ist. Sie kann mit Hilfe von Qualitätsfaktoren aus der physi- 


kalischen Dosis bzw. mit sogenannten Dosisfaktoren aus der Aktivität 
eines bestimmten Isotopes berechnet werden. 


Die internationale Einheit der Äquivalentdosis ist Sievert (Sv), bekann- 
ter und gebräuchlich ist jedoch immer noch das Rem, das auch hier im 
folgenden benutzt werden soll. Es gilt: 1 Sv = 100 Rem. Die häufig 
zitierten Millirem (mrem) sind ein Tausendstel Rem: 1 Rem = 1000 mrem. 


Natürliche Radioaktivität 


Die natürliche Radioaktivität setzt sich im wesentlichen aus drei ver- 
schiedenen Komponenten zusammen, aus der kosmischen Strahlung, aus 
der terrestrischen Strahlung und aus der Inkorporation (Einlagerung) 
natürlicher radioaktiver Elemente. 


Kosmische Strahlung in Meereshöhe mrem/a 
Terrestrische Strahlung von außen mrem/a 


Inkorporation natürl. Radionuklide mrem/a 


Durchschnittliche Gesamtbelastung ca. 110 mrem/a 


Je nach Ort kann die Strahlenbelastung dabei erheblich schwanken. 
Werte, wonach die Strahlenbelastung im Schwarzwald (in Menzen- 
schwand) bis zu 1800 mrem/a betragen könne, sind allerdings unzu- 
treffend. Man müßte sich hierzu 1 Jahr lang auf der Schutthalde einer 
alten Uranmine aufhalten, um einer derartigen Belastung ausgesetzt zu 
sein. Diese Angabe bezieht sich keinesfalls auf die Bewohner der 
Schwarzwaldgemeinde. 


Die kosmische Strahlung kommt durch eine Vielzahl energiereicher 
Teilchen zustande, die z.T. in der oberen Atmosphäre gebildet werden. 
Ein wesentlicher Beitrag der Strahlung besteht aus energiereichen 
elektromagnetischen Wellen. Dabei ist die Abschirmung durch die Atmos- 
phärenluft ganz beträchtlich, so daß die Höhenstrahlung im Gebirge 


wesentlich höher ist als in Meereshöhe. 


Die terrestrische Strahlung kommt durch radioaktive Nuklide zustande, 
die u.a. im Gestein (Granit oder Feldspat) eingelagert sind. Das wichtig- 
ste natürliche radioaktive Nuklid ist hierbei das Kalium-40, das durch 
seine Einlagerung im Mauerwerk auch in Gebäuden zu einer Belastung 


führt. 


Kalium-40 kann aber auch, ebenso wie andere Nuklide (Kohlenstoff-14 
oder Radium-226) im Körper inkorporiert werden und zur inneren 
Strahlenbelastung beitragen. 


Die natürliche Strahlung und ihre Schwankungsbreite dienen häufig als 
vermeintlicher Beleg, daß radioaktive Niedrigstrahlung eine gleichsam 
natürliche Strahlung sei und somit keine Schäden beim Menschen ver- 
ursache. In einer Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen 
wurde jedoch in den vergangenen Jahren nachgewiesen, daß auch na- 
türliche Radioaktivität zu gesundheitlichen Schäden führen kann, und 
daß an Orten mit erhöhter natürlicher Strahlenbelastung mit einem er- 
höhten Gesundheitsrisiko gerechnet werden muß. 
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So haben z.B. mehrere Wissenschaftlerteams (Barcinski et al. 1976, Pohl- 
Rühring et al. 1976, Verma et al. 1975) in den 70er Jahren bei Bevölke- 
rungsgruppen, die einer erhöhten Untergrund- bzw. Radonstrahlung 
ausgesetzt waren, eine erhöhte Rate von Chromosomenaberrationen fest- 
gestellt. In anderen Untersuchungen (Wesley 1960, Archer 1979) wurde 
eine Korrelation zwischen der Häufigkeit angeborener Mißbildungen so- 
wie Krebserkrankungen bestimmter Organe und den Horizontallinien des 
geomagnetischen Flusses und damit der Höhe der kosmischen Strahlung 
gefunden (siehe hierzu auch IFEU-Bericht Nr.24). 


Der 1979 veröffentlichte "BEIR-Report" eines amerikanischen Beratungs- 
komitees, das im Auftrag der U.S. National Academy of Science arbei- 
tete, spricht von ca. 1% aller Krebserkrankungen, die durch die natür- 
liche Strahlung ausgelöst würden. Andere Untersuchungen geben den 
Anteil der durch die natürliche Strahlung verursachten Krebsfälle mit 
l - 10 % an, bei Leukämie bis 20%. In der Bundesrepublik werden dem- 


nach mehrere Tausend tödliche Krebsfälle durch die natürliche Strah- 
lung verursacht. 


Der Strahlungshintergrund durch die natürlichen Radionuklide im Nie- 
derschlag liegt durch den ß-Strahler Tritium normal unter 1 Bq pro 
Liter. Die Konzentration des ß-Strahlers K-40 im Boden liegt im Bereich 


von 30 Bq/kg, der Wert von K-40 im Trinkwasser bei wenigen Zehntel 
Ba/l. 


Abb.3: Quellen natürlicher Strahlenbelastung (schematisiert), Dosis in 
Millirem pro Jahr (aus Weish, Gruber, Radioaktivität und Umwelt, 1979) 
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4 Bestrahlung aus äußeren Strahlenquellen 


[Dosis in Millirem pro Jahr] ' 


Die schädliche Wirkung von 
Radioaktivität 


Die wesentlichste Wirkung der radioaktiven Strahlen im atomaren Be- 
reich besteht in der Ionisierung von Materie; sie werden deshalb auch 
häufig als ionisierende Strahlen bezeichnet. Dabei wird die Energie der 
Strahlen derart auf die Materie übertragen, daß die Elektronen der 
Materieatome weggerissen werden, die Atome also ionisiert ("Ionen") 
werden. 


Das Ionisationsvermögen der Strahlen ist je nach Strahlenart (X ‚ß Ye) 
und Energie der Strahlen unterschiedlich groß. Wegen ihrer geringen 
Reichweite geben X -Strahlen ihre Energie im Gewebe in Bruchteilen 
eines mm ab; bei ß-Strahlen ist die ionisierende Wirkung auf eine 
größere Region verteilt. 


Die biologische Wirkung von radioaktiver Strahlung beruht auf dieser 
Ionisierung der Materie im Gewebe. Zwar sind Ionen auch im normalen 
Ablauf der Körperfunktionen stets vorhanden, jedoch haben sie gezielte 
Aufgaben beim Stoffwechsel in den Zellen zu erfüllen. Die Ionisation 
durch die Strahlen erzeugt dagegen wahllos Ionen, wodurch in dem 
Zellaufbau Schäden entstehen oder Fehlfunktionen auftreten können. 


Die Schäden in den einzelnen Zellen können verschiedene Formen 
annehmen und i.a. nicht vorhergesagt werden. Relevant für die biologi- 
sche Wirkung der Schäden sind die Art und der Zustand der betroffe- 
nen Zellen, die Anwesenheit bestimmter Stoffe, die Beeinflussung durch 
andere Nachbarzellen und viele andere Faktoren. Die Bandbreite der 
Folgen radioaktiver Strahlung reicht von einer kurzzeitigen Beein- 
trächtigung bestimmter Zellfunktionen über eine Reihe mehr oder weni- 
ger schwerwiegender, dauerhafter Beschädigungen von Zellteilen bis 
hin zum Zelltod. 


Für das Lebewesen ist die vorübergehende Zellschädigung ebenso wie 
der Zelltod, wenn er nur verhältnismäßig wenig Zellen betrifft, nahezu 
ungefährlich. Anders verhält es sich bei dauerhaften Zellschäden, 
durch die die Zellen sich abnormal verhalten und entwickeln können 
und gut- oder bösartige Tumore entstehen können. Diese Schäden, die 
das bestrahlte Lebewesen (i.a. den Menschen) selbst betreffen, nennt 
man somatische Schäden. Die nachteilige gesundheitliche Auswirkung 
(z.B. Krebs) einer Bestrahlung kann dabei erst nach vielen Jahren bis 
Jahrzehnten auftreten. 


Neben diesen somatischen Schäden gibt es noch genetische Strahlen- 
schäden. Hierbei werden männliche oder weibliche Keimzellen geschä- 
digt; die Folgen können Erbschäden bei nachfolgenden Generationeri 
oder das Absterben des Embryo (Fehlgeburt) sein. 


Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von relevanten Schäden ıst zwar 
bei hohen Strahlendosen, denen das Gewebe ausgesetzt war, i.a. größer, 
jedoch wird vermutet, daß auch schon der Zerfall eines einzigen radio- 
aktiven Nuklids im Körper ausreichen kann, um eine oder iehrere 7el- 
len zu beschädigen. Im ungünstigsten Fall kann ein solcher Zelldefekt 
bereits zu gesundheitlichen Schäden führen. 


Für die Wirkung von radioaktiver Strahlung ist i.a. weiterhin wichtig, 
wie sich die ionisierende Strahlung auf den Körper räumlich verteilt. 
Dies hängt von der Art der Strahlung des entsprechenden Radionukli- 
des sowie von der chemischen Verteilung des Stoffes im Körper ab. Von 
einer Ganzkörperbestrahlung spricht man, wenn die Strahlenbelastung 
im ganzen Körper etwa gleich groß ist, z.B. weil das radioaktive Nuklid 
im ganzen Körper eingelagert wurde. Dies ist z.B. bei den radioaktiven 
Nukliden des Wasserstoffs, des Kohlenstoffs oder des Kaliums der Fall, 
also bei Tritium, C-14 und K-40, die der Körper von den nichtradioak- 
tiven Isotopen nicht unterscheiden kann und folglich im ganzen Körper 
einbaut. Andererseits tritt Ganzkörperstrahlung auch bei äußerer Be- 


strahlung mit Strahlen auf, die den Körper ganz durchdringen können, 
wie z.B. bei energiereichen y -Strahlen. 


Von einer Teilkörperbestrahlung spricht man dagegen, wenn nur be- 
stimmte Bereiche oder Organe des Körpers betroffen sind, weil nur die- 
ser Körperbereich äußerlich bestrahlt wurde oder dort eine bestimmte 
Nuklidsorte besonders eingelagert wird. So liegt z.B. eine Teilkörperbe- 


strahlung für die Haut vor, wenn man auf einer radioaktiv stark ver- 
seuchten ("kontaminierten") Wiese liegt. 


Die Teilkörper- oder Organbestrahlung ist insbesondere bei Nukliden 
wichtig, deren Strahlen nur eine geringe Reichweite haben und die sich 
in bestimmten Körperteilen konzentrieren. Das bekannteste Beispiel ist 
die Sammlung von I-131 in der Schilddrüse. Da die Schilddrüse von 
Natur aus Iod anreichert, lagert sie auch radioaktives I-131 ein, das 
sie nicht von dem stabilen Iod unterscheiden kann. Das I 131 wirkt 
deshalb hauptsächlich auf das Gewebe der Schilddrüse. 


Akute Schäden durch hohe 
Strahlendosis 


Wenn Menschen kurzzeitig einer hohen Strahlendosis ausgesetzt sind, 
etwa bei einem KKW-Unfall in unmittelbarer Nähe oder einer Atombom- 
benexplosion, treten akute Auswirkungen auf, die von den sogenannten 
Spätschäden, die erst viele Jahre oder sogar Jahrzehnte nach der Be- 
strahlung auftreten, unterschieden werden müssen. 


Das Krankheitsbild von der sogenannten "Strahlenkrankheit" wurde 
erstmale nach den Atombombenabwürfen in Hiroshima und Nagasaki be- 
obachtet. Neben den unmittelbaren Folgen der Explosionen, wie etwa 
Verbrennungen und anderen Verletzungen, wurden bei den überleben- 
den Opfern infolge der sehr hohen radioaktiven Strahlung folgende 
Symptome beobachtet: Fieber, Schwindel, heftige Kopfschmerzen, Erbre- 
chen und Durchfall. Später traten Haarausfall und Geschwüre auf. Die 
schädigende Einwirkung der Strahlung auf die blutbildenden Organe 
(Knochenmark) machte sich durch fiebrige Infektionen und dem Verlust 
jeglicher Abwehrkräfte bemerkbar. Bei Ganzkörperbestrahlungen mit 
1000 rem und mehr müß bei 95 % der Bestrahlten mit dem Tod inner- 
halb weniger Stunden gerechnet werden. Bei 200 bis 600 rem sterben 
noch 40 % der Bestrahlten innerhalb eines kurzen Zeitraumes. 


Mit diesen akuten Gesundheitsschäden durch den Unfall in Tschernobyl 
muß in der Bundesrepublik Deutschland natürlich nicht gerechnet wer- 
den. Dazu waren die hier aufgetretenen Strahlendosen zu niedrig. An- 
ders kann die Situation jedoch unmittelbar am Unfallort ausgesehen 
haben. Strahlendosen von mehreren 100 rem sind hier wahrscheinlich. 


Akute Wirkungen durch hohe Strahlendosis: 


- 50 rem geringfügige Blutbildveränderungen, sonst 
keine nachweisbaren Wirkungen 


120 rem bei 5 - JO % der Exponierten eiwa ein Tag 
lang Erbrechen, Übelkeit und Müdigkeit 


170 bei etwa 25% der Exponierten etwa 1 Tag 
lang Erbrechen und Übelkeit, gefolgt von 
anderen Symptomen der Strahlenkrankheit. 


bei etwa 25% der Bestrahlten etwa ein Tag 
larıg Erbrechen und Übelkeit, gefolgt von 
anderen Symptomen der Strahlenkrankheit 


bei fast allen Bestrahlten Frbrechen und 
Übelkeit am ersten Tag, gefolgt von anderen 
Syınptomen der Strahlenkrankheit; etwa 20 % 
Todesfälle innerhalb von 2 bis 6 Wochen; 
etwa 3 Monate lange Rekonvaleszenz der 
Uberlebenden. 


bei allen Bestrahlten Erbrechen und Übelkeit 
am ersten Tag gefolgt von anderen Sympto- 
men der Strahlenkrankheit; etwa 50 % To- 
desfälle innerhalb eines Monats; etwa 6 Mo- 
nate lange Rekonvaleszenz der Überlebenden 


bei allen Bestrahlten Erbrechen und Übelkeit 
innerhalb 4 Stunden nach der Bestrahlung, 
gefolgt von anderen Symptomen der Strah- 
lenkrankheit. Bis zu 100 % Todesfälle; wenige 
Überlebende mit Rekonvaleszenzzeiten von 
etwa 6 Monaten. 


bei allen Bestrahlten Erbrechen und Übelkeit 
innerhalb 1 - 2 Stunden; wahrscheinlich 
keine Überlebenden. 


fast augenblicklich einsetzende schwerste 
Krankheit; Tod aller Bestrahlten innerhalb 1 
Woche. 
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Langzeitschäden durch 
Niedrigstrahlung 


Durch niedrige Strahlendosen können sowohl somatische als auch gene- 
tische Schäden auftreten. Da die Schäden sich jedoch meist erst Jahre 
später bemerkbar machen und das zusätzlich Risiko für Einzelpersonen 
verhältnismäßig gering ansteigt, können die Effekte wenn überhaupt 
nur einige Jahre bis Jahrzehnte nach der Strahlenbelastung durch 
einen gewissen Anstieg der entsprechenden Krankheitshäufigkeit stati- 
stisch nachgewiesen werden. Nahezu unmöglich ist deshalb auch ein 
kausaler Nachweis beispielsweise zwischen einer Leukämieerkrankung 
und einer früheren Strahlenbelastung. 


Man geht im Bereich niedriger Strahlendosen davon aus, daß es keinen 
Schwellenwert (wie bei verschiedenen chemischen Giften) gibt, unter- 
halb dessen die Strahlung für den Organismus ungefährlich ist. Jede 
noch so geringe Strahlendosis kann eine biologische Wirkung auslösen, 
die sich schlimmstenfalls als Gesundheitsschaden manifestiert. Allerdings 
nimmt die Wahrscheinlichkeit eines solchen Schadens bei geringen Do- 
sen ab, so daß man die Beziehung zwischen geringer Dosis und ihrer 
Wirkung meist nur noch statistisch in einer größeren Bevölkerung be- 
obachten kann. Der genaue Zusammenhang zwischen Dosis und Wirkung 
ist dabei in der Wissenschaft noch strittig. 


Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) geht von einem li- 
near-quadratischen Dosis-Wirkungszusammenhang aus (das entspricht in 
Abb.2 der Kurve b); das hieße, daß mit zunehmender Dosis mit einem 
überproportionalen Anstieg an Schäden zu rechnen sei. Andere Wissen- 
schaftler gehen dagegen von einem linearen Zusammenhang (Kurve a) 
aus (doppelte Dosis erzeugt doppelte Effekte); denkbar wären jedoch 
auch Zusammenhänge, die bei geringen Dosen eine verhältnismäßig hohe 
Zunahme der Wirkungen zeigen (Kurve c). Die genaue Dosis-Wirkungs- 
beziehung läßt sich im niedrigen Dosisbereich nur schwer nachweisen, 
da die zu erwartenden Spätschäden sich nicht von ohnehin vorkommen- 
den Erkrankungen und Mißbildungen unterscheiden und meist nur über 


eine große Zahl von beobachteten Personen nachgewiesen werden kön- 
nen. 


In den letzten Jahrzehnten wurde dennoch in Untersuchungen deutlich 
gezeigt, daß auch bei niedrigsten Dosen mit einem Anstieg von Effekten 
gerechnet werden muß. So wurden beispielsweise durch Stewart 1970 
bei einer Dosis von 250 millirad vorgeburtlicher Bestrahlung Effekte mit 
der Folge von kindlicher Leukämie und Krebs beobachtet (siehe hierzu 
auch IFEU-Bericht Nr.18). 


Trotzdem wird heute noch vereinzelt mit einem Schwellenwert argumen- 
tiert, der unterstellt, daß Strahlendosen innerhalb des gesetzlich zuläs- 
sigen Höchstwertes "praktisch unschädlich” seien. Dieser Annahme liegt 
die Vorstellung zugrunde, daß Reparatur- und Erholungsvorgänge der 
Zellen die Schäden aufheben könnten, wenn zwischen den Bestrahlun- 
gen genügend große Zeitabstände dies ermöglichten. 


u 


Abb.2: Theoretische Dosis-Wirkungsbeziehungen 


Effekt 


Dosis 


Unumstritten finden Reparatur- und Erholungsvorgänge in den Zellen 
statt; bekannt sind hierbei z.B. Mechanismen, die Fehler in der DNS 
(der Erbstubstanz) korrigieren. Die Frage ist jedoch, ob diese Repara- 
turmechanismen bei geringeren Dosen eher stattfinden, so daß sich 
daraus ein Schwellenwert ableiten ließe. 


Der Annahme, daß im Niedrigdosisbereich die Reparaturvorgänge eher 
wirksam werden, liegt die Vorstellung zugrunde, daß der Zeitraum, in- 
nerhalb dessen eine bestimmte Strahlungsmenge auf das Gewebe trifft, 
eine entscheidende Rolle spielt. Trifft die Strahlung verteilt über einen 
längeren Zeitraum auf das Gewebe, so könnten Erholungsprozesse eher 
stattfinden. Dies hätte zur Folge, so die Theorie, daß das Strahlenrisiko 
für niedrige Strahlendosen überschätzt ist, wenn es von Un- 
tersuchungen hergeleitet wird, denen hohe Strahlendosen zugrunde lie- 
gen. 


Erholungsvorgänge bei einer zeitlichen Ausdehnung der gleichen Dosis- 
bestrahlung wurden jedoch nur in der Strahlentherapie beobachtet. Die 
Entstehung von Krebs und Mutationen sind jedoch Vorgänge, die damit 
nicht verglichen werden können. Hier wurden gerade entgegengesetzte 
Effekte beobachtet. So wurde weder bei einer Auswertung von Brust- 
krebsfällen bei den Überlebenden aus Hiroshima und Nagasaki noch bei 
einem Vergleich von Schilddrüsenkrebs bei Menschen dieser abneh- 
mende Effekt entdeckt (Schmitz-Feuerhake 1980, siehe IFEU-Bericht 
Nr.18). 
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Zu den Argumenten der 
Nuklearmediziner 


In der Nuklearmedizin werden zu diagnostischen und therapeutischen 
Zwecken (Tumorbekämpfung) unterschiedlich starke Strahlenbelastungen 
verwendet, die bis zu einigen 1000 rem Organbelastung reichen können. 
Diese Untersuchungen und Behandlungen erfolgen zumeist aufgrund 
einer akuten medizinischen Indikation und beinhalten gleichsam eine 
Risikoabwägung zwischen einem möglichen Heilerfolg jetzt und einem 
dadurch wesentlich später eintretenden Folgeschaden. 


Aus derartigen Bestrahlungen kann jedoch nicht auf das Fehlen von 
Strahlenspätschäden geschlossen werden: 


Die Zahl der bestrahlten Menschen in der Nuklearmedizin ist 
klein gegenüber der Gesamtbevölkerung. In der Regel werden 
Schwangere und kleine Kinder nicht bestrahlt. Der Reak- 
torunfall von Tschernobyl erhöhte dagegen die Strahlenbela- 
stung für die gesamte Bevölkerung. 


Bei einzelnen wenigen Kollektiven bestrahlter Patienten wur- 
den in den letzten Jahren epidemiologische Untersuchungen 
durchgeführt. Dabei zeigten sich nach 10-30 Jahren deutliche 
Erhöhungen der Tumorhäufigkeit (siehe unten). In der Mehr- 
zahl der Bestrahlungen werden allerdings keine Untersuchun- 
gen über das Auftreten von Spätschäden durchgeführt. Allein 
die langfristige Registrierung medizinisch bestrahlter Men- 
schen über die Latenzzeit der Entstehung von Spätschäden 
(10-30 Jahre) bereitet große Probleme. Aus diesen nicht 
durchgeführten Untersuchungen kann hingegen nicht, wie es 
manchmal getan wird, auf die grundsätzliche Ungefährlichkeit 
radioaktiver Niedrigstrahlung geschlossen werden. 


Die schwedische Untersuchung von Radiojodtest-Patienten, auf 
die sich die Strahlenschutzkommission bei der Bewertung des 
I 131 Risikos beruft, hat 2 Mängel: a) die mittlere Beobach- 
tungszeit nach der Bestrahlung ist zu kurz angesetzt. und 
erfaßt wegen der Latenzzeit der Tumoren’ nur einen Teil der 
Spätschäden; b) in der Studie werden nur Erwachsene unter- 
sucht. Kinder sind erheblich strahlensensibler. 


Eine israelische Untersuchung an 11 000 Kindern, die mit 
einer nuklearmedizinischen Schilddrüsendosis durch I 131 in 
Höhe von 9 rem belastet wurden, ergab eine Tumorrate von 
0,29 %. Auf die nach Meinung der Strahlenschutzkommission 
zulässige und als Mußstab für Milchgrenzwerte zugrundege- 
legte Dosis von 3 rem übertragen, ergibt sich daraus ein 
Tumorrisiko von 1:1000 bei 3 rem Schilddrüsendosis. Diese 
Dosis wird bei einem Kind z.B. bereits durch don Verzehr von 
13 Liter Milch mit einem nach der Strahlenschutzkommission 
zulässigen I 131-Gehalt von 500 Bq/l erreicht. 


- Es gibt eine Reihe anderer Untersuchungen medizinisch 
bestrahltler Kollektive, die ein erhöhtes Auftreten von 
Strahlenspätschäden zeigen. U.a. aus solchen Untersuchungen 
ermittelte R.Bertell die in dem Kapitel "Krebsrisiko" beschrie- 
benen und bei unseren Riskoabschätzungen verwendeten 
Dosiswirkungsbeziehungen ab. 


Altlast: Kernwaffenversuche 


Durch die Kernwaffenversuche in den 50er und 60er Jahren sind 
größere Mengen künstlicher und z.T. auch langlebiger Radionuklide in 
die Biosphäre gelangt, die sich in Europa noch heute nachweisen las- 
sen. Die wichtigsten Nuklide durch den Atombombenfallout sind wegen 
ihrer langen Halbwertszeit Cs-137 und Sr-90. Anfang der 60er Jahre 
wurder: die meisten oberirdischen Atombombenversuche durchgeführt; 
die maximalen Immissionskonzentrationen wurden in der Bundesrepublik 
Deutschland 1963 festgestellt. So wurden in der Milch Monatsmittelwerte 
an Cs-137-Aktivitäten bis maximal 9,6 Bq/l und Sr-90 bis maximal 2 Bq/l 
gemessen. In den 70er Jahren lag die Belastung der Milch bei Sr-90 in 
der Bundesrepublik bei etwa 0,2 bq/l und bei Cs-137 bei etwa 0,2-0,7 
Bq/l mit abnehmender Tendenz. 


Abb.4: Monatsmittelwerte des Cs-137- und Sr-90-Gehaltes der Milch in 
der Bundesrepublik in Picocurie pro Liter (1 pCi = 0,037 Baq). 


"260 pCi/l = 9,6 Bq/ 


1975 1976 197 1978 197 
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Die in den letzten Wochen gemessenen Cs 137-Gehalte in der Milch 
lagen bei Molkereien in Baden-Württemberg bei 3 bis 100 Bq/l. Es ist 
zu erwarten, daß die Werte in nächster Zeit noch ansteigen werden, da 
die Kühe bereits wieder auf die Weiden gelassen werden. Der von der 
Bundesregierung zunächst erlassene, dann wieder fallengelassene 
Grenzwert lag bei 100 Bq Cs 137/1. 


Insgesamt wurden durch den Atombombenfallout in unseren Breiten 
etwa 135 mCi Cs 137 und etwa 80 mCi Sr 90 pro km? abgelagert. Dies 
entspricht 5 000 Bq Cs 137 und 3000 Bq Sr 90 pro m?. 


Die im Südosten Buden-Württembergs und in Südbnyern in 10 Tagen 
nach dem Reaktorunfall abgelagerte Cs 137 Aktivität liegt im Bereich 
von 10 000 bis 30 000 Bq/m?2 und damit 2 bis 6 mal so hoch wie die 
durch die Atombombentests der letzten 30 Jahre abgelagerte 
Caesiummenge. Über die Ablagerung von Sr 90 liegen bisher noch keine 
repräsentativen Gesamtwerte vor. 


Welche Isotope entstehen bei der 
Kernspaltung? 


Mit der Messung der Radioaktivität aus Tschernobyl trat immer häufi- 
ger die Frage auf, welche Stoffe prinzipiell durch einen Austritt aus 
dem Reaktor zu erwarten seien. Bei den meisten radioaktiven Stoffen 
handelt es sich um Spaltstoffe oder Aktivierungsstoffe durch die Kern- 
spaltung. Werden Urankerne (U 235) gespalten, so entstehen unter- 
schiedlich große Bruchstücke Dabei gibt es eine Häufung bei der 
Atomzahl bei etwa 100 (z.B. Strontium 90, Krypton 85 oder Ruthenium 
103) und bei etwa 130 (Iod 131, Caesium 137). Andere radioaktive Stoffe 
entstehen durch Aktivierungen oder Zerfallsreihen, so z.B. der radio- 


aktive Wasserstoff, das Tritium, oder Elemente wie Kohlenstoff 14, Co- 
balt 60 oder Plutonium 239. 


Insgesamt treten in einem Reaktor mehrere hundert verschiedene, meist 
radioaktive Isotope auf. In Tab.2 sind die Spaltprodukte aufgetragen, 
die beim Betrieb eines Leichtwasserreaktors, wie er in der Bundesrepu- 
blik üblich ist, in den Brennelementen vorliegen. Die Werte können je- 
doch nicht direkt auf den Reaktor von Tschernobyl übertragen werden, 
da es sich hier um einen graphitmoderierten Reaktor handelte. Insbe- 
sondere sind die Plutoniumwerte unsicher, da vermutet wird, daß der 
Reaktor neben der Energieerzeugung auch zur Erzeugung von Pluto- 
nium für Atombomben verwendet wurde. Bei einem Kernunfall kommt es 
allerdings i.a. nicht zur Freisetzung des gesamten nuklearen Inventars, 


sondern nur, je nach Ausmaß des Unfalls, zur Freisetzung eines Anteils 
von einigen bis einigen Dutzend Prozent. 
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Der Reaktor in Tschernobyl hatte eine Leistung von 1000 MW und sein 
Brennstoff war wahrscheinlich zu 1,5 % angereichert. Der Brennstoff in 
den sowjetischen RMBK-Reaktoren wird bis zu einem Abbrand von ca. 
18 000 MWd/t ausgenutzt. Damit liegt das maximal mögliche Inventar 
langlebiger radioaktiver Spultprodukte in dem Reaktor Tschernoby] 
nach einjährigem Betrieb bei etwa einem Drittel des Inventars 
deutscher Kernkraftwerke. Diese besitzen mit 1300 MW eine um 30% 
höhere Leistung und mit ca. 40 000 MWd/t einen deutlich höheren 
Abbrand. 


Die in Wackersdorf geplante Wiederaufbereitungsanlage wird nach 
mehrjährigem Betrieb über fünfzigmal soviel langlebige Spaltprodukte 
enthalten wie der Reaktor in Tschernobyl. 


Tab.2: Aktivitäten der in einem Leichtwasserreaktor vom Typ Biblis im 
Gleichgewicht vorhandenen wichtigsten Spaltprodukte in Billiarden Bec- 
querel = 1015 Bq (Quelle: Deutsche Risikostudie 1977) 


Krypton-85 
Krypton-88 
Strontium-89 
Strontium-90 
Zirkonium-95 
Ruthenium-103 
Ruthenium-106 
Tod-131 
lod-133 
Xenon-133 
Caesium-134 
Caesium-137 
Barium-140 
Cer-144 
Plutonium-238 
Plutonium-239 
Plutonium-241 
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Die Wirkung der wichtigsten 
Radionuklide 


1-131 


Cs-137 


Sr-% 


gilt als eine der Leitsubstanzen, wenn es zur Freiset- 
zung von Radioaktivität kommt. Da die menschliche 
Schilddrüse Iod benötigt, wird das lod hauptsächlich in 
der Schilddrüse abgelagert, wo es zu erheblichen Bela- 
stungen kommen kann. Eine verstärkte Anreicherung ist 
insbesondere in Gebieten wahrscheinlich, wo die Bevölke- 
rung unter Iodmangel leidet (Süddeutschland). Neben der 
Inhalation nimmt der Mensch am meisten Iod über die 
Trinkmilch auf. So wird rund die Hälfte des I-13], das 
sich in einem Kilo kontaminierten Futter befunden hat, in 


1 Liter Milch weitergegeben und belastet dann den Men- 
schen. 


Da Kinder und Kleinkinder im Verhältnis zu ihrem Kör- 
pergewicht wesentlich mehr Milch zu sich nehmen als ein 
Erwachsener und überdies aufgrund ihrer geringen 
Schilddrüsenmasse bei gleicher Iodaufnahme in die 
Schilddrüse eine wesentlich höhere Strahlendosis erhal- 
ten, gehören sie zu der wichtigsten Risikogruppe. 
Allerdings hat I-131 eine relativ geringe Halbwertszeit, 
so daß sich Sicherheitsmaßnahmen hinsichtlich der 
Iodaufnahme zeitlich begrenzen lassen. 


wird ebenso wie Cs-134 in Milch, insbesondere aber im 
Muskelfleisch angereichert und somit, neben der Inhala- 
tion, über fleischliche Nahrung aufgenommen. Der Grund 
hierfür liegt darin, daß der Körper Caesium mit Kalium 
verwechselt und es deshalb in seinem Muskelgewebe 
einlagert. Zudem ist Caesium sehr gut wasserlöslich. Cae- 
sium trägt deshalb auch überwiegend zur Ganzkörperbe- 
lastung bei. 

Anfangs gelangt Caesium durch die Ablagerung auf den 
Pflanzen über den Gemüse- und Milchpfad in die 
Nahrungskette. Später, wenn die direkte Ablagerung auf 
den Pflanzen keine Rolle mehr spielt, wird Caesium über 
die Wurzeln in die Pflanzen aufgenommen und führt somit 
zu einer ständigen (Halbwertszeit von Cs-137: 30 Jahre) 
wenn auch geringeren Belastung. 


wird ebenso wie Sr-89 vom Körper mit Calcium verwech- 
selt und in Knochen und Zähnen eingelagert. Diese Einla- 
gerung ist gefährlich, weil Sr-90 dadurch die blutbilden- 
den Organe (Knochenmark) schädigen kann, was schlimm- 
stenfalls zu Leukämie führen kann. 

Der Körper reichert Strontium um so mehr an, je größer 
sein Calcium-Mangel bzw.-Bedarf ist, also insbesondere 
zu Zeiten des Wachstums. 


Pu 239 


Tritium 
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Strontium wird durch oberflächlich kontaminiertes Blatt- 
gemüse, Milch, Inhalation und Fleisch aufgenommen. In 
bestimmten Böden (Calciumarm) kann Strontium auch sehr 
gut von Wurzeln aufgenommen und in Pflanzen angerei- 
chert werden. 


gehört bereits unbeschadet seiner radioaktiven Wirkung 
zu den gefährlichsten chemischen Giften. Es ist als 
Schwermetall giftiger als Quecksilber, in den betrachte- 
ten Konzentrationen jedoch chemisch nicht relevant. Als 
&M-strahlendes Radionuklid ist es besonders schädlich. 
Plutonium trägt hauptsächlich durch Inhalation zur Bela- 
stung beij betroffen ist deshalb im wesentlichen die 
Lunge. Weniger als 1] Millionstel Gramm Plutonium kann 
Lungenkrebs auslösen. Als besonders hoch wird das 
Lungenkrebsrisiko eingeschätzt, wenn Plutonium in Form 
von Aerosolen (kleinste Staubpartikelchen) oder als Oxid- 
Schwebteilchen nach Bränden durch Inhalation in den 
Körper gelangt. 


Über die Nahrungsketite wird Plutonium weniger stark 
aufgenommen, da das freigesetzte Plutoniumdioxid 
schwerlöslich ist. Allerdings kann das rilutonıum ın der 
Biosphäre pflanzenverfügbar gemacht werden, so daß es 
auch in gewissen Mengen über den Nahrungsweg aufge- 
nommen wird. Durch inkorporiertes Plutonium können 
Knochen- und Lebertumore ausgelöst werden. 


ist radioaktiver Wasserstoff, der in der Regel als radio- 
aktives Wasser auftritt und deshalb in der gesamten Bio- 
sphäre oder im ganzen Körpergewebe vorkommen kann. 
Er trägt deshalb zu einer Ganzkörperbelastung bei. Ne- 
ben der Ingestion ist auch die Inhalation von Bedeutung. 
Neben der Strahlendosis spielt bei Tritium, welches in 
die Erbsubstanz eingebaut wurde, auch die Änderung 
des Elementcharakters (Transmutation) beim radioaktiven 
Zerfall eine Rolle, durch die z.B. chemische Änderungen 
in Biomolekülen entstehen können. 


Ebenfalls wie Tritium gehört auch radioaktiver Kohlen- 
stoff zu den Radionukliden, die nahezu überall im Gewebe 
eingebaut werden können. Radioaktiver Kohlenstoff wird 
als radioaktives Kohlendioxid freigesetzt und von den 
Pflanzen durch deren Assimilation aufgenommen und ein- 
gebaut. Die Belastung erfolgt deshalb hauptsächlich über 
die Ingestion. 

Wie beim Tritium muß auch bei C-14 die Transmutation 
berücksichtigt werden. 
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Die Einwirkung von Strahlen — 
Anreicherungspfade 


Eine radioaktive Wolke, wie sie infolge des Unglücks in Tschernobyl 
über Deutschland zog, kann auf verschiedene Arten die Bevölkerung 
belasten: 


- Die äußere Bestrahlung oder "Submersion” entsteht durch die 
- und ß-Strahlen der radioaktiven Wolke. Die ß-Strahlen 
haben allerdings nur eine Reichweite von wenigen Metern, die 
en sind dagegen von größerer Reichweite. Die ig 
trahlung verursacht eine Ganzkörperbelastung, die “B- 
Strahlung führt zu einer Hautdosis. 


und ß-Strahlen, letztere sind allerdings von eher unterge- 
ordneter Rolle. Es handelt sich hierbei um die Strahlung der 
radioaktiven Partikel, die sich auf dem Boden abgelagert ha- 
ben. Bei der Bodenstrahlung handelt es sich auch um eine 
äußere Bestrahlung. Die Belastung für die Haut oder die Go- 
naden kann ansteigen, wenn sich z.B. eine Person direkt auf 
den verseuchten Boden oder ins Gras legt. 


- Die Bodenstrahlung besteht im wesentlichen ebenfalls aus %- 


- Eine der wesentlichsten Belastungen entsteht durch das 
Einatmen der radioaktiven Stoffe (Inhalation). Die Partikel 
gelangen dabei über die Lunge in den Blutkreislauf und kön- 
nen dabei den Körper von innen bestrahlen, manche Stoffe 
werden dabei vom Körper angereichert, so z.B. das I-131 in 
der Schilddrüse. 


- Die Hauptbelastung entsteht durch die sogenannte Ingestion, 
d.h. durch den Verzehr von Nahrung. Die radioaktiven Stoffe 
werden hier über den Magen-Darm-Trakt aufgenommen und in 
verschiedenen Organen oder Geweben eingelagert. 


Diese Aufnahme’ von radioaktiven Stoffen durch Atmung und Verzehr 
wird auch als Inkorporation bezeichnet. Die Inkorporation von Radionu- 


kliden durch Inhalation oder Ingestion muß als der wichtigste Bela- 
stungspfad von Radioaktivität angesehen werden. 


und in der Milch z.T. eine höhere Konzentration als auf dem Gras auf- 
weisen. Die Radionuklide können jedoch auch im Fleisch von Nutztieren 
oder im Fisch angesammelt werden oder können über 
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Gemüse und Obst in den menschlichen Körper gelangen. Das Maß der 
Anreicherung hängt z.B. von den chemischen Eigenschaften der 
Radionuklide, von der chemischen Form, in der es in die Biosphäre 
gelangt, und dem Nahrungsmittelpfad ab. > 


Abb.6: Die verschiedenen radioökologischen Belastungspfade des Men- 
schen (hier dargestellt am Beispiel des Normalbetriebs eines 
Kernkraftwerkes) 


EMISSION - ABLUFT 


EMISSION-ABWASSER 


= 
dis 
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Die Wurzelaäufnahme radioaktiver 
Stoffe aus dem Boden 


Das größte langfristige Problem einer radioaktiven Belastung der Bio- 
sphäre ist die Kontamination des Bodens, und dadurch die Wurzelauf- 
nahme radioaktiver Stoffe in Nahrungspflanzen und über Weidepflanzen 
in Fleisch und Milch. Je nach ihrer chemischen Beschaffenheit und ei- 
nigen weiteren Randbedingungen werden die Radionuklide verschieden 
stark von Pflanzen und Tieren aufgenommen. Die für den Transfer Bo- 
den-Pflanze wichtigsten Radionuklide sind dabei die langlebigen Sub- 
stanzen Cs-137 und Sr-90. Sie werden aufgrund ihrer chemischen Ver- 
wandtschaft mit Kalium und Calcium ähnlich wie diese aufgenommen und 
gelangen schließlich in den Stoffwechsel des menschlichen Organismus. 


Das Maß für die Höhe der Wurzelaufnahme von Radionukliden ist der 
sogenannte Transferfaktor. Er gibt das Verhältnis der Radionuklidkon- 
zentration im eßbaren Teil der Pflanze im Vergleich zur Radionuklid- 
konzentration des Bodens an. Ein Transferfaktor von 0,1 z.B. besagt, 
daß die Konzentration des betreffenden Radionuklids in der Pflanze 0,1 
oder 10% im Vergleich zur Konzentration im Boden ist. Bei einem 
Transferfaktor von größer als 1 kommt es zu einer Anreicherung. Ein 
Transferfaktor von 2 besagt z.B., daß die Konzentration in der Pflanze 
doppelt so hoch wie im Boden ist. 


Um die in der Pflanze zu erwartete Radionuklidkonzentration zu 
berechnen, muß zunächst die Konzentration im Boden ermittelt werden. 
Dazu dividiert man die Boden-Radioaktivität in Bq/m? durch 280 kg, 


das ist die Bodenmenge, die in Pflugtiefe unter einem m? Boden liegt 
(Trockengewicht). 


Die Transferfaktoren hängen sehr stark ab von 


- der Radionuklidart 
- der Bodenart 
- der Pflanzenart. 


Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die Schwankungsbreite 
der Transferfaktoren von Caesium und Strontium für die wichtigsten 
landwirtschaftlichen Pflanzen. Der Wert "Vegetation" ist der von der 
Strahlenschutzkommission für alle Pflanzen- und Bodenarten einheitlich 
verwendete Transferfaktor, der vom Bundesministerium des Innern 


(BMI) 1979 zur allgemeinen Verwendung in radioökologischen Berech- 
nungen empfohlen wurde. 
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Tab. 3: Schwankungsbreite der Transferfaktoren Boden-Pflanze für 
Caesium und Strontium in Bq/g Frischgewicht Pflanze : Bq/g Boden 
trocken 


Transferfaktor Cs Transferfaktor Sr 


Blattgemüse 0,075 - 0,9 0,08 - 7,8 
Kartoffeln 0,023 - 0,16 0,015 - 0,38 
Wurzelgemüse 0,0025 - 0,15 0,055 - 21 
Gras 0,0011 - 14 0,018 - 9,8 
Klee 0,004 - 33 0,22 - 7,4 


"Vegetation" 
(BMI, 1979) 


Abb.7: Bodenkontamination durch Cs-137 in Abhängigkeit von der Zeit 
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Die von der Strahlenschutzkommission zur Berechnung von Strahlendo- 
sen verwendeten Transfer- und Dosisfaktoren liegen am unteren Ende 
der in der Natur vorkommenden Schwankungsbreiten. Dies bedeutet, 
daß unter ungünstigen Situationen deutlich höhere Strahlenbelastungen 
als die berechneten auftreten können. 


Die nachfolgende Graphik (aus IFEU-Bericht Nr.9) zeigt als Beispiel eine 
Auswertung der internationalen Literatur über Transferfaktoren Boden 
- Pflanze für Caesium. Es fanden sich insgesamt 142 im Experiment 
oder im Freiland gemessene Transferfaktoren, die je nach Boden- und 
Pflanzenart stark variierten. (In der Graphik sind die Transferfaktoren 
auf Trockengewicht Pflanze bezogen, sie können mit dem Faktor 0,2 in 
Frischgewicht umgerechnet werden.) Die in die Graphik eingezeichneten 
waagerechten Linien zeigen den jeweils von der Stahlenschutzkommision 
zur Berechnung verwendeten und allgemein empfohlenen Caesium- 
Transferfaktor. 


Daraus geht hervor, daß dieser Wert früher am untersten Ende der in 
der Natur vorkommenden Bandbreite lag und heute gerade etwa im 
Mittelfeld der Schwankungsbreite liegt. Nach Angaben der Strahlen- 
schutzkommision war der jeweils von ihr verwendete Transferfaktor zu 
jedem Zeitpunkt "konservativ", d.h. er sollte jeweils für die ungünstig- 
ste Anreicherung gelten und daher alle anderen in der Realität vor- 
kommenden Transferfaktoren abdecken. 


T-FAKTOR (CS) 


SSK, BMI 79 


RÖV-Entwurf 78 


* 


SSK 1977 


0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.C0 30.00 35.00 40.00 45.00 S0.00 SS.00 00.0J 
TONGEHALT (7) 


Wie aus der Graphik erkennbar, können dagegen Transferfaktoren und 
damit Belastungen vorkommen, die bis zum Hundertfachen höherliegen 
als die von der Strahlenschutzkommission berechneten Werte (der senk- 
rechte Maßstab ist logarithmisch). 
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Für Plutonium liegt der Transferfaktor nach der Strahlenschutz- 
kommission bei 0,00025. Dieser Wert gilt jedoch nur für Plutonium, wel- 
ches als Plutoniumdioxid (schwerlöslich) vorliegt. Im Laufe von Jahren 
kann Plutonium durch Bodenorganismen pflanzenverfügbar gemacht 
werden, wodurch der Transferfaktor um ein bis zwei Zehnerpotenzen 
ansteigt. 


Die Bodenkontamination durch Radionuklide, so wie sie derzeit durch 
den Unfall in Tschernobyl vorliegt, betrifft hauptsächlich noch die 
obersten Bodenschichten. Dies wird auch noch einige Jahre so bleiben, 
wenn der Boden nicht umgepflügt wird. Untersuchungen über die Bo- 
denkontamination durch den weltweiten Atombombenfallout haben dieses 
Verhalten verschiedener Radionuklide deutlich werden lassen. In der 
Abbildung 7 ist die Verteilung von Cs-137 auf einer Weide in den Nie- 
derlanden gezeigt. Die höchsten Konzentrationen traten in den sechzi- 
ger Jahren in den obersten 5 cm auf (Punkte mit Ziffer 1). In den un- 
teren Schichten (Punkte mit Ziffern 5 u. 6) traten meßbare Erhöhungen 
erst Ende der 70er Jahre auf. Die durchgezogenen Linien sind theoreti- 
sche Modellberechnungen (nach M.J.Frissel et al. 1979). 


Zum Transfer in Fleisch/Milch 


Die Radioaktivität aus den Pflanzen kann auf zwei Arten in den 
Menschen gelangen: durch das Essen von Gemüse und Früchten oder 
durch den Verzehr von Milch- und Fleischprodukten. Zur Bestimmung 
dieses Belastungspfades "Tier-Mensch" ist die Kenntnis des Übergangs 
("Transfer") der Radionuklide von dem Futter der Tiere in ihr Fleisch 
bzw. ihre Milch notwendig. 


Auch hier sind zahlreiche Randbedingungen für das Ausmaß des 
Transfers verantwortlich, die von der chemischen Form des Nuklids 
über die Fulterzusammensetzung bis zur Tierrasse reichen. Die in den 
"Allgemeinen Berechnungsgrundlagen" des BMI empfohlenen Faktoren 
spiegeln den Transfer meist nur unvollkommen wieder und geben zu- 
meist einen zu niedrigen Wert an (Siehe Tabelle 4). 


Die Radioaktivität im Fleisch eines Tieres ergibt sich der Halbwertszeit 
des entsprechenden Nuklids, der Radioaktivitätskonzentration im Futter, 
der Futtermenge der Tiere und dem Transferfaktor. Hohe Transfer- 
faktoren bedeuten also noch nicht unbedingt eine hohe radioaktive 
Belastung des Fleisches. Wenn die Transferfaktoren allerdings 


- beim Rind von 0,02 und größer 
- beim Schwein von 0,1 und größer oder 
- bei Geflügel von rund ] und größer 


sind, dann liegen die Radionuklidkonzentration im Fleisch höher als ım 
gefressenen Futter. Es kommt zu einer Arreicherung. Im Durchschnitt 
weisen verschiedene Arten von Nutztieren unter gleichen Voraussetzun- 
gen z.B. für Caesium ähnlich hohe Nuklidkonzentration auf, wıe die Da- 
ten aus der Überwachung des radioaktiven Atombombenfallouts zeigen. 
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Tabelle 4: Transferfaktoren vom Futter der Nutztiere in ihr Fleisch/ 
Milch 


Tierart BMI 79 IFEU2 


Fleisch Rind 
Kalb 
Schwein 
Schaf, Ziege 
Geflügel 
Nutztier 


Fleisch Rind 0,001-0,003 
Schwein 0,008 
Schaf, Ziege . 0,002 
Geflügel 0,0009(?) 
Nutztier 


. Fleisch Rind 0.01 - 0,02 
Schwein 0,09 
Nutztier 


Milch 


2) siehe IFEU-Bericht Nr. 20 


Der Einbau von Radionukliden in das Fleisch geht recht langsam von- 
statten und hat z.B. bei Caesium erst nach 60 Tagen seinen Gleichge- 
wichtszustand erreicht. Deshalb geben Messungen des Fleisches von 
Tieren, die erst wenige Tage kontaminiertes Futter gefressen haben, 
noch nicht die bei längerer Zufuhr zu erwartenden Konzentrationen an. 


Bestinmte Bestandteile des Futters beeinflussen den radioaktiven 
Transfer: So wird weniger Caesium in das Fleisch eingelagert, wenn das 
Futter von Rindern hohe Faseranteile aufweist, wenn die Futterpflanzen 
auf kaliumreichen Böden wuchsen oder gar Kalium mit dem Futter ver- 
abreicht wurde. Der Übergang von Strontium wird demgegenüber stark 
von dem Angebot an Calciumverbindungen bestimmt: So erniedrigt sich 


der Strontium-Gehalt in der Kuhmilch durch eine Erhöhung des Ca-Ge- 
haltes im Futter. 


Das Fleisch von Rot- und Schwarzwild ist hingegen eindeutig höher 
belastet als das von Nutztieren, wie die Fallout-Konzentrationsmessun- 
gen belegen. So kann Wildfleisch durchschnittlich um den Faktor 5, im 


Einzelfalle auch um den Faktor >20 höhere Caesium-Konzentrationen 
aufweisen. 
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Die Dosisberechnung nach 
BMI-Grundlage 


Meßwerte über die Radioaktivität in Lebensmittel, in der Luft oder im 
Boden werden meist als Aktivitäten angegeben, d.h. in Becquerel. Wie 
weiter vorne ausgeführt, sagt diese Einheit noch nichts über die biolo- 
gische Wirksamkeit bzw. Schädlichkeit der gemessenen Strahlung aus. 
Das Maß dieser biologischen Wirkung wird dagegen als "Äquivalent- 
dosis" in rem (bzw. in Sievert) ausgedrückt. 


Mit Hilfe eines Dosisfaktors kann für ein bestimmtes Nuklid und für 
ein entsprechendes Organ die Äquivalentdosis aus der aufgenommenen 
Aktivität berechnet werden. Um also die Strahlendosis durch einen der 
vier Belastungspfade Submersion, Bodenstrahlung, Inhalation oder 
Ingestion zu berechnen, muß man wissen, wieviel Aktivität (in Becque- 
rel) eines bestimmter Nuklides in der Atemluft oder im Boden in 
welchem Zeitraum vorhanden war bzw. man durch die Nahrung zu sich 


aufgenommen hat. 


Über die Höhe der Dosisfaktoren gibt es in der Wissenschaft seit Jah- 
ren eine intensive und strittige Diskussion. Das Bundesministerium des 
Inneren (BMI) hat 1979 in einer allgemeinen Berechnungsgrundlage für 
die Strahlenexposition die Verwendung bestimmter Dosisfaktoren 
empfohlen, die auch die Grundlage für die hier zitierten Umrechnungs- 
faktoren sind. 


Für die radioaktive Belastung durch den Unfall in Tschernobyl sind 
hauptsächlich die Bereiche Inhalation, Ingestion und Bodenstrahlung 
von Bedeutung. Ihre Berechnung wird im folgenden beschrieben. 
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Inhalation 


Bei der Inhalation geht man von der Aktivtität eines bestimmten Radio- 
nuklides in der Luft aus. Diese Messungen liegen meistens in Becquerel 
pro Kubikmeter Luft vor. Geht man von einer durchschnittlichen Atem- 
rate eines Menschen aus, so läßt sich durch Multiplikation der beiden 
Werte die aufgenommene Aktivität des entsprechenden Nuklides in einer 
bestimmten Zeiteinheit berechnen. Durch Multiplikation dieses Wertes mit 
dem unten angegebenen Dosisfaktor erhält man die Aquivalentdosis 
durch die Inhalation des betrachteten Nuklids. 


Ä-Dosis in Dosisfaktor in Atemrate in 


mrem pro Sek. mrem/Bq m? pro Sek. 


Die dazu notwendigen Dosisfaktoren sind in der folgenden Liste für 
Erwachsene und Kleinkinder getrennt aufgeführt. Für Erwachsene gilt 
außerdem laut BMI eine Atemrate von 2,32'10"* m?/sek und für Klein- 
kinder von 6,03'10-3 m?/sek. 


Inhalationsdosisfaktoren in rem/Bq für ausgewählte Radionuklide bezo- 
gen auf bestimmte Organe (Quelle: BMI): 


Erwachsener: 


Nuklid Knochen Leber Ganzkörper Schilddr. Lunge 


Sr-89 1,2: 10-3 2 5,710 
Sr-90 3,0-10-* . 2,7. 10-3 
I-131 - 5,7.107 
Cs-134  1,1-10-s . 1,3-10-3 
Cs-137 1,6-10-* . 1,1-10-5 
Pu-239 1,9-10-1 . 5,7:10-3 


Kleinkind: 
Nuklid Knochen Leber Ganzkörper Schilddr. Lunge 


4,5-105 
3,0104 


2,0 10 
1,8 10% 
3,9 10-2 
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Rechenbeispiel: In Darmstadt wurde am 1.Mai 1986 zwischen ca. 18% 
Uhr und 19% eine Iodaktivität in der Luft von ca. 166 Bq/m? gemes- 
sen. Für ein Kleinkind ergibt sich folglich folgende Schilddrüsen- 


belastung durch Iod 131: 
166 Bq/m? » 3,2-10-* rem/Baq » 6,03:10°5 m?/sek = 3,2'10* rem/sek 


Rechnet man die Rem jetzt noch in Millirem (1 rem = 1000 mrem) um, 
und geht von einer Inhalationdauer bei dieser Strahlenbelastung von 
etwa 1 Stunde (=3600 Sek.) aus, so ergibt sich: 


3,2-10% rem/sek » 1000 +» 3600 sek = 11,5 mrem 


In diesem Beispiel wurde die Schilddrüse eines Kind, daß sich etwa 1 
Stunde lang bei einer Iodaktivität in der Luft von 166 Bq/m? aufhielt, 
mit etwa 11,5 mrem belastet. Eine Belastung durch radioaktives I-131 
besteht unter normalen Umständen nicht, d.h. die Schilddrüsenbela- 
stung durch I-131 ist normalerweise Null. 


Andere Organbelastungen durch I-131 könnten jetzt mit Hilfe der obi- 
gen Tabelle für Kleinkinder und Erwachsene entsprechend berechnet 
werden. Für die Berechnung der Belastung durch andere Nuklide ist 
allerdings die Kenntnis der Luftaktivität dieser Nuklide (Cs-137, Sr-90, 
usw.) notwendig. Mit einer Gesamtaktivität, wie sie in der Presse häufig 
angegeben wurde, kann diese Berechnung nicht ohne weiteres durch- 
geführt werden. z 


Ingestion 


Die Aufnahme von Radionukliden mit der Nahrung kann sowohl mit der 
Milch oder dem Trinkwasser als auch mit Fleisch, Gemüse und anderen 
Nahrungsmitteln erfolgen. Für die Berechnung der aus dieser Ingestion 
resultierenden Dosisbelastung ist nötig, die Aktivität des jeweiligen Ra- 
dionuklides in den Nahrungsmitteln und die entsprechenden Verzehr- 
raten zu kennen. Die Aktivitäten werden z.B. bei Milch in Becque- 
rel/Liter oder bei Fleisch oder Gemüse in Bq/kg angegeben. 


Die Ingestionsdosisfaktoren sind laut BMI für alle Lebensmittel gleich; 
sie unterscheiden sich wieder zwischen Erwachsenen und Kleinkindern 
und werden getrennt für die Organbelastungen für das jeweilige Ra- 
dionuklid angegeben (siehe Tabelle). 


Man kann die aufgenommene Dosis durch ein Radionuklid nun pro 
Menge verzehrter Nahrung berechnen oder von der allgemeinen Inge- 
stionsbelastung in einem gewissen Zeitraum ausgehen, wenn man nor- 
male Eßgewohnheiten voraussetzt. 
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Bei der täglichen Nahrungsaufnahme geht die BMI-Empfehlung von 
durchschnittlichen Richtwerten aus, mit denen die Belastung einer 
durchschnittlichen Person berechnet werden kann. Für den Trinkwas- 


serverbrauch eines Erwachsenen wird 1,21 Liter/Tag angesetzt, der 
Verbrauch an Milch und Milchprodukten liegt bei 0,3 Liter/Tag. An 


Fleischwaren verzehrt ein durchschnittlicher Erwachsener laut BMI 
0,205 kg/Tag und an Blattgemüse 0,058 kg/Tag. 

Für Kleinkinder wird als Ingestionsdosis lediglich der Milchpfad vom 
BMI empfohlen; die anderen weniger relevanten Belastungspfade sollen, 
so die Empfehlung, außer Betracht bleiben. Für Kleinkinder wird ein 


durchschnittlicher Vollmilchkonsum von 0,82 Liter/Tag angesetzt. 


Die Berechnung der Äquivalentdosis in rem oder mrem ergibt sich wie- 
der durch Multiplikation der verzehrten Lebensmittelmenge, der Akti- 
vität eines bestimmten Radionuklides pro Menge des verzehrten Le- 
bensmittels und dem Organ-Dosisfaktor des betrachteten Radionuklides. 


Ä-Dosis in — |Aktivität der Nahrung ö 
rem/kg in Ba/kg 


Bei Milch muß statt kg natürlich Liter verwendet werden. Man erhält 
mit dieser Formel die aufgenommene Organdosis in rem durch den Ver- 
zehr von 1 kg bzw. 1 Il der entsprechenden Nahrung. 


Dosisfaktor in) 
reın/Bq } 


Ingestionsdosisfaktoren in rem/Bq für ausgewählte Radionuklide bezo- 
gen auf bestimmte Organe (Quelle: BMI): 


Erwachsene: 


Nuklid Knochen Leber Ganzkörper Schilddr. Magen-Darm 


Sr-89 8,4: 10% ‚a - 
Sr-90 2,6°10-4 4 - 
I-131 a 5,1- 10-5 
Cs-134 ® . 

Cs-137 

Pu-239 


Kleinkinder: 


Nuklid Knochen Leber Ganzkörper Schilddr. Magen-Darm 


Sr-89 7,9-10-3 
Sr-90 6,8 10-* 


I-131 9,210 
Cs-134 1,2 10-3 
Cs-137 1,8-10-5 
Pu-239 4,8105 
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Rechenbeispiel: Nach der Katastrophe in Tschernobyl hat die Strahlen- 
schutzkommission der Bundesregierung für I-131 in Milch einen Grenz- 
wert von 500 Bq/l empfohlen. Wie hoch ist die Schilddrüsendosis für 
ein Kleinkind durch den Konsum von 1 Liter Milch, dessen Iodaktivität 
nach diesem Richtwert gerade noch zulässig ist ? 


439 Bq/l » 4,2-10- rem/Bq = 0,21 rem/] = 210 mrem/l 


Ein Kleinkind wird also durch 1 Liter Milch, deren lodkonzentration 
nach dem Empfehlungen der Strahlenschutzkommission bzw. der Bun- 
desregierung noch völlig unschädlich sein soll, mit 210 mrem Schilddrü- 
sendosis belastet. Geht man von einem täglichen Milchkonsum von 0,82 1 
aus, so würde ein Kleinkind durch die derart kontaminierte Milch in ei- 
ner Woche insgesamt mit 1200 mrem belastet. 


Ein weiteres Beispiel: Im baden-württembergischen Greglingen wurde am 
6.Mai 1986 bei einer Salatprobe eine Caesium-Aktivität von 579 Bq/kg 
gemessen. Die Leber eines Erwachsenen würde - den Verzehr von l kg 


unterstellt - wie folgt belastet: 
579 Bq/kg ' 2,5°10°* rem/Bq = 1,45 10"? = 1,45 mrem 


Geht man von einem Tagesverzehr von 58 Gramm aus, so wird die Leber 
eines Erwachsenen in einem Monat mit ca. 2,5 mrem belastet. Hinzu 
kommt die Cs-137-Belastung, die als Ganzkörperstrahlung ( ca. 1,1 
mrem), als Knochenbelastung (ca. 2 mrem), in der Niere (ca. 1 mrem), in 
der Lunge ( ca. 0,25 mrem), im Magen-Darm-Trakt ( ca. 1,3 mrem) und 
in der Milz ( ca. 3,5 mrem) wirkt. 


Bei diesen Werten ist allerdings noch nicht berücksichtigt, daß durch 
das Waschen des Gemüses ein Teil der auf der Oberfläche liegenden 
Radionuklide beseitigt werden k«'nn Durch gutes Waschen können 
bei I-131 etwa 30-60% und bei Cs-137 circa 40-80% der äußerlich an- 
haftenden Radioaktivität entfernt werden. 


Diese Beispiele betrachten jedoch nur die radioaktive Belastung durch 
kurzfristige Ingestion. Die Aktivität der kurzlebigen Radionuklide wie 
z.B. I-131 spielt aufgrund seiner geringen Halbwertszeit nur eine be- 
grenzte Zeit eine Rolle. Die Aktivität der längerlebigen Nuklide, v.a. Cs- 
137 und Sr-90, bleibt in der Biosphäre dagegen noch lange erhalten 
und kann zu einer langfristigen Belastung über den Ingestionsweg 
führen. Dabei wird die Höhe der derzeitigen Belastung, die durch die 
äußere Ablagerung der Nuklide auf den Pflanzen zustandekommt, aller- 
dings zurückgehen. 
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Bodenstrahlung 


Bei der Bodenstrahlung handelt es sich um die 4 -Strahlung über ei- 
nem mit Radionukliden kontaminierten Boden. Auch hierfür gibt es in 
der Berechnungsempfehlung des BMI Dosisfaktoren für unterschiedliche 
Nuklide. Die Berechnung der Bodenstrahlung erfolgt über die Aktivität 
eines Nuklides pro Quadratmeter Boden. Dabei ist eine Strahlungs- 
abschwächung durch die Bodenrauhigkeit und durch Kleidung bereits 
berücksichtigt. Mit den Dosisfaktoren des BMI läßt sich dann die äu- 


Bere Y' -Strahlung in einem Meter Höhe berechnen. Die Formel lautet 
hierzu: 


A-Dosis in Bodenaktivität Dosisfaktor in 


Rem/sek 


in Bq/m? rem sek/Bq m? 


Bodenstrahlungsdosisfaktoren in rem m?/Bq sek für einige ausgewählte 
Nuklide (Quelle: BMI): 


I-131 I-132 Cs-134 Cs-137 


3,0. 10-14 1,5 10-13 1,1-10-13 3,8. 10-14 


Rechenbeispiel: Von Bayern liegen Meßwerte über die Bodenkontamina- 
tion vor (alle Werte in Bq/m2)}: 80 000 I 131, 24 000 Cs 137, 8600 
‘Cs 134, 21 000 Ru 103, 26 000 Ru 106 und 12 000 Ba 140/La 140. 


Die Gammadosis des ganzen Körpers durch Bodenstrahlung berechnet 
sich am Beispiel Cs 137 wie folgt: 


24 000 Bq/m2 - 3,8 10-14 rem-m?/Bq: sek = 9,12 10-19 rem/sek 


Dies ergibt pro Tag: 0,079 mrem 


Für Iod 131 ergibt sich 0,21; für,Cs 134 0,082; für Ru 106/Rh 106 


0,03; für Ru 103 0,074 und für Ba 140/La 140 0,162 mrem/Tag, zusam- 
men also 0,64 mrem/Tag. 


Diese Werte gelten für einen Aufenthalt im Freien 1 m über dem Erdbo- 
den für Erwachsene. Berücksichtigt man, daß die Radionuklide langsam 
in den Boden einwandern und daß durch Gebäude Bodenstrahlung ab- 
geschirmt wird, ergibt sich unter Berücksichtigung des radioaktiven 
Zerfalls im ersten Monat eine gesamte Bodenstrahlung (Ganzkörperdosis) 


von 2 bis 5 mrem/Monat und langfristig von 0,5 bis 1,5 mrem/Monat, 
also von 6 bis 18 mrem/Jahr. 


Kritik an den Dosisfaktoren des BMI 


Das physiologische Verhalten des Menschen hängt neben den vielen 
oben genannten Faktoren (z.B. Strahlenart, Nuklidmenge, Halbwerts- 
zeit,..etc.) auch vom Alter, dem Gesundheitszustand oder den Ernäh- 
rungsgewohnheiten des betroffenen Menschen ab. 


Von der Strahlenschutzkommission (vom BMI 1979 veröffentlicht) werden 
hingegen Dosisfaktoren empfohlen, die lediglich zwischen "Erwachsenen" 
und "Kleinkinder" unterscheiden. Die Berechnungsgrundlagen des BMI 
gehen somit gleichsam von dem Konzept einer "Standardperson” aus. 
Völlig unerwähnt bleibt diejenige Bevölkerungsgruppe, die aufgrund ih- 
rer erhöhten Strahlensensibilität den größten Schutz benötigt: Embryo- 
nen und Feten. Diese Risikogruppe ist i.a. um ein Mehrfaches strahlen- 
sensibler als der "Standardmensch". 


Bei der Ingestion wird für Kleinkinder nur die Berücksichtigung des 
Milchpfades empfohlen, die Bodenstrahlung bezieht sich ausschließlich 
auf die Höhe von einem Meter. Ein eigener Wert für Kleinkinder wird 
nicht angegeben; Bodenstrahlung z.B. durch Liegen im kontaminierten 
Gras bleibt unberücksichtigt. 


Trotzdem bezeichnet die Strahlenschutzkommission ihre angenommener. 
Dosisfaktoren als "konservativ", so daß alle in der Realität vorkommen- 
den Strahlenbelastungen bereits abgedeckt seien. In einigen Fällen 
konnte gezeigt werden, daß für verschiedene Elemente zu niedrige Do- 
sisfaktoren angenommen wurden, weil bestimmte chemische Verhaltens- 
weisen nicht berücksichtigt wurden. Dies gilt z.B. für Kobalt, das nach 
Einlagerung in das Vitamin Bız verstärkt in der Leber gespeichert 
wird, oder für Zink, für das zu niedrige Resorptionsraten im Magen- 
Darm-Trakt angenommen wurden (siehe hierzu auch IFEU-Bericht Nr.9). 


Die oben zitierten Dosisfaktoren müssen somit nicht etwa als 
"konservative", sondern vielmehr als optimistische Angaben aufgefaßt 
werden. Unter realistischen Bedingungen kann die biologische Wirkung 
bei gleicher Strahlenmenge wesentlich höher liegen als aufgrund der 
vorliegenden Dosisfaktoren und somit berechneten Äquivalentdosen be- 
rechnet wird. 
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Das Wichtigste: Das Krebsrisiko 


Wichtiger als die Angaben in Becquerel und Millirem ist das Krebsrisiko 
infolge erhöhter Strahlung. Da es sich bei den Erkrankungen durch 
niedrige Strahlendosen im Gegensatz zu akuten Erkrankungen meist um 
statistische Effekte handelt, kann das Risiko meist nur bei der Be- 
trachtung größerer strahlenbelasteter Bevölkerungsgruppen untersucht 
werden. Dies ist mit der Situation beim Rauchen vergleichbar, bei der 
auch nicht konkret bei Einzelpersonen vorhergesagt werden kann, ob 
bzw. welche Krebserkrankung sie erleidet. 


Risiko in “Man-Rem” 


Das Kreberisiko wird i.a. in der Einheit Tumore/Manrem ange- 
geben. Wenn z.B. das Mortalitätsrisiko für Lungenkrebs mit 
100 Fälle pro Million Manrem beziffert wird, so bedeutet dies 
folgendes: Werden 1 Million Menschen einer Strahlung von 1 
Rem ausgesetzt (deshalb auch Manrem), dann muß langfristig 
mit 100 tödlichen Krebsfällen gerechnet werden. Beträgt die 
Strahlung nur 100 Millirem (=0,1 rem) so treten 100 Krebsfälle 
unter 10 Millionen bestrahlter Personen auf, bzw. 10 Krebs- 


fälle mit tödlichem Ausgang bei 1 Millionen bestrahlter Perso- 
nen. 


Die ersten Abschätzungen des Krebsrisikos durch radioaktive Strahlung 
wurden auf der Grundlage der Erkrankungen unter den Überlebenden 
in Hiroshima und Nagasaki gemacht. Es handelte sich hier um eine sehr 
große Bevölkerungsgruppe, die sehr unterschiedlichen Strahlendosen 
ausgesetzt war. Auswertungen dieser Daten ergaben, daß mit etwa 100 
zusätzlichen Krebs- und Leukämietodesfällen pro 1 Millionen Manrem 
gerechnet werden muß. Diese Daten über Hiroshima und Nagasaki 
fanden breiten Eingang in strahlenbiologische Berechnungen und in Ri- 
sikoanalysen. So verwendete z.B. die Deutsche Risikostudie Kernkraft- 
werke von 1979 zur Berechnung der Spätschäden nach Unfällen in KKW 


eine Dosis-Wirkungsbeziehung von 125 Todesfällen pro Millionen Man- 
rem. 


In den letzten Jahren wurde eine Reihe weiterer epidemiologischer Ar- 
beiten veröffentlicht, in denen an großen Kollektiven die Höhe des 
Strahlenrisikos ermittelt wurde. Dabei wurden in der Regel erheblich 
höhere Werte als die bis dahin bekannten festgestellt. Ein Beispiel ist 
die sogenannte Drei-Staaten-Leukämie-Studie, in der Daten von 13 -Mil- 
lionen Menschen aus den amerikanischen Bundesstaaten New York, Ma- 
ryland und Minnesota ausgewertet wurden. 
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Aus dieser großen Gesamtgruppe wurden 1414 Leukämiefälle und fast 
genauso viele Kontrollfälle verwendet, um das Leukänmierisiko, das 
durch Röntgenbestrahlung entsteht, zu bestimmen. Dabei ergab sich ein 
wesentlich höheres Strahlenrisiko, das z.B. von R.Bertell, bei der 
Bestimmung der Risikofaktoren berücksichtigt wurde. 


Unterschiedliche Risikozahlen für die verschiedenen Organerkrankungen 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Zahlen der Deut- 
schen Risikostudie beziehen sich dabei auf Todesfälle, die Risikofakto- 
ren nach R.Bertell (siehe auch IFEU-Bericht Nr.24) dagegen auf Inzi- 
denzen (Erkrankungsfälle). 


Risikofaktor Risikofaktor 
Dt. Risikost. R.Bertell 

Mortalität in Inzidenzen in 
1/Mio Manrem 1/Mio Manrem 


Lunge 31 - 170 


Knochenmark 22 - 54 
Leber 970 - 2700 


Brust 44 - 247 
Knochenoberfläche 2-8 

Verdauungstrakt 60 - 1700 
Schilddrüse 150 - 240* 


Gesamt 1400 - 5500 


® ca 75 % davon Schilddrüsenknoten 


% 
Rechenbeispiel: Nimmt ein Kleinkind einen Liter Milch auf, die gerade 
den I-i3i-Grenzwert von 500 Bq/l der Bundesregierung einhält, so er- 
hält es, wie oben gezeigt wurde, eine Dosis von 210 mrem. Würden 1 
Millionen Kleinkinder mit einer solchen Dosis belastet werden, so müßte 
man nach Bertell allein durch diese Belastung langfristig mit ca 30 - 50 
zusätzlichen Schilddrüsenerkrankungen, davon ca 25 % bösartige 


Tumoren, rechnen. 
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Genetische Spätschäden 


Zur Abschätzung genetischer Strahlenschäden ist die Datenbas is noch 
unicherer als für somatische Strahlenschäden. Für viele Erkrankungen 
werden genetische Komponenten vermutet. Genetische Schäden werden 
überwiegend rezessiv vererbt und werden deshalb erst beim Zusam- 
mentreffen zweier rezessiver Elterngene in Folgegenerationen manife- 
stiert. 


Die erblichen Gesundheitsschädigungen können von Stoffwechselstörun- 
gen bis zu schweren Krankheiten (z.B. Down‘'Syndrom) reichen. 


Abschätzungen ergeben, daß pro 1 Million Manrem ein Risiko für Schä- 
den pro Generation von 31 bis 8.400 Fällen auftritt (Siehe auch IFEU- 
Bericht Nr.30). 


Neue Grenzwerte -_ 
Zum effektiven Dosismodell 


Das bisherige Berechnungsverfahren, Dosisfaktoren anzugeben und da- 
mit Strahlendosen bzw. Risikozahlen zu entwickeln, besteht darin, zu- 
erst Strahlendosen für einzelne Organe zu berechnen, in denen die 


Konzentration des jeweiligen Radionuklids besonders hoch ist. Zu- 
sätzlich zu den Organdosen kann die Ganzkörperbelastung berechnet 
werden. Eine so ermittelte Strahlenbelastung kann mit den Dosis-Wir- 
kungsbeziehungen in ein Risiko der entsprechenden Krebserkrankung 
umgerechnet werden. 


Die Internationale Strahlenschutzkommission ICRP hat in ihrer Veröf- 
fentlichung Nr. 26 ein neues Modell zur Berechnung von Dosisfaktoren 
entwickelt, das sogenannte effektive Dosismodell. Dieses weicht von der 
bisherigen Art der Dosisberechnung deutlich ab. Denn die einzelnen 
zuvor ermittelten Organdosen werden jetzt mit dimensionslosen Wich- 
tungsfaktoren multipliziert. Diese Wichtungsfaktoren wurden von der 
ICRP u.a. danach bemessen, wieviel Prozent der in einem Organ auftre- 
tenden Tumore zum Tod führen. Die Wichtungsfaktoren sind alle kleiner 
als 1 und umso kleiner, je höher die "Heilungschance" der einzelnen 
Tumorerkrankungen ist (siehe die nachfolgende Tabelle). 


Organ Wichtungsfaktor 


Keimdrüsen 0,25 
Brust 0,15 
Knochenmark 0,12 
Lunge 0,12 
Schilddrüse 0,03 
Knochen 0,03 


übrige Organe 
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Es ist nicht zu bestreiten, daß medizinische Heilerfolge die Zahl der 
tödlich verlaufenden Krebserkrankungen senken können. Die von der 
ICRP vorgeschlagenen Wichtungsfaktoren führen hingegen nur zu einer 
rechnerischen Verringerung der Strahlenbelastung eines bestimmten 


Organs. 


Dies bedeutet, daß z.B. eine Strahlenbelastung durch Iod in der 
Schilddrüse mit dem Wichtungsfaktor der ICRP von 0,03 multipliziert 
wird, wodurch aus einer Strahlendosis von z.B. vorher 100 mrem rech- 
nerisch nun nur noch 3 mrem entstehen. Die vom Körpergewebe absor- 
bierte Energie aus radioaktiver Strahlung, und das ist die in rem aus- 
" gedrückte Strahlenbelastung eines Organs, bleibt selbstverständlich 100 
mrem, was weder von einem ICRP-Faktor noch von der Operierbarkeit 
der Tumoren abhängt. 


Die Wichtungsfaktoren und damit die errechneten Strahlenbelastungen 
in mrem werden in Zukunft um so kleiner, je weiter der medizinische 
Fortschritt voranschreitet und Tumore operierbar und "heilbar" macht. 
Die radioaktive Belastung, die diese Tumore auslöst, ändert sich hinge- 


gen nicht. 


Das Modell der effektiven Dosis soll, wenn es nach dem Willen der 
Strahlenschutzkommission und der Bundesregierung geht, in Zukunft 
bei der Berechnung von Dosisfaktoren und Strahlungsbelastungen zu- 
grundegelegt werden. Zu diesem Zweck wird seit 2 Jahren die Ände- 
rung der Strahlenschutzverordnung geplant. 
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Und wie hoch sind die Grenzwerte? 


Die Strahlenschutzverordnung legt in 8 45 Dosisgrenzwerte für 


künstliche Radioaktivität für die Normalbevölkerung fest. Die 
nachfolgende Tabelle zeigt die Höhe dieser Grenzwerte. 


Grenzwert in mrem/Jahr 


Ganzkörper 
Keimdrüsen 

Knochen 

Haut 

alle anderen Organe 


8 45 der Strahlenschutzverordnung legt fest, daß diese Grenzwerte an 
der ungünstigsten Einwirkungsstelle in der Umgebung einer kerntech- 
nischen Anlage nicht überschritten werden dürfen. Dies hat automatisch 
zur Folge, daß alle anderen Personen, die nicht der maximalen Strah- 
lenbelastung einer kerntechnischen Anlage ausgesetzt sind, niedrigere 
Strahlendosen erhalten. 

Diese juristische Definition ist wichtig: sie bedeutet, daß diese 
Grenzwerte nicht einheitlich für die gesamte Bevölkerung gelten, 
sondern Maximalwerte sind, die nur im ungünstigsten Fall erreicht 
werden dürfen. Dadurch wird die Strahlenbelastung der übrigen Men- 
schen deutlich unterhalb_dieser Werte begrenzt. 

Die Begründung des Bundesinnennministeriums im Jahr 1976 für diese 
Art der Grenzwertregelung lautete, daß durch die Definition der 
Grenzwerte als nicht überschreitbare Maximalwerte das 
strahlengenetische Risiko der Bevölkerung auf ein akzeptables Maß 
begrenzt wird. Zusätzlich enthält 845 der Strahlenschutzverordnung die 
Forderung, die künstliche Strahlenbelastung des Menschen auch 
unterhalb der Grenzwerte so gering wie möglich ?« halten. 
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Zusätzlich ist in der Strahlenschutzverordnung (Anlage IX) ein Grenz- 
wert für die Oberflächenkontamination außerhalb von betrieblichen 
Überwachungsbereichen von 0,37 Bq/cm? (= 3 700 Bq/m?) festgelegt. 
8 64, Abs. 3 SSVO bestimmt: " Wird eine Kontamination von Gegenstän- 
den, die die Grenzwerte der Anlage IX überschreitet festgestellt, so 
sind unverzüglich Maßnahmen zu treffen, um eine Weiterverbreitung 
oder Inkorporation abzuwenden." 8 35, Abs. 1 SSVO bestimmt " Mit 
Strahlenwarnzeichen nach Anlage VIII in ausreichender Anzahl sind 
deutlich sichtbar und dauerhaft zu kennzeichnen:...4. Bereiche, in 
denen die Kontamination die Grenzwerte der Anlage IX überschreitet." 


Die nach Tschernobyl gemessene Oberflächenkontamination des Bodens 
und von Pflanzen liegt bundesweit bei 5 000 bis 164 000 Bq/m?, davon 
etwa 20% langlebige Strahler. 


8 46 der Strahlenschutzverordnung legt in Abs. 4 Grenzwerte für die 
Ableitung von Abwasser fest. Danach darf Abwasser nur dann in Ab- 
wasserkanäle oder oberirdische Gewässer eingeleitet werden, wenn es 
im Jahresmittel keine höhere Konzentration als 2,25 Bq I 131/Liter ent- 
hält. Der von der Bundesregierung fesigelegle und von den meisten 
- Bundesländern übernommene Grenzwert für I 131 in Milch, unterhalb 
dessen Milch verkauft werden darf, liegt bei 500 Bq I 131/Liter Milch. 
Die Milch, die. in Baden-Württemberg in den letzten Wochen verkauft 
wurde, hatte I 131 Gehalte zwischen 17 und 330 Bq/l. Bevor diese Milch 
in die Kanalisation geschüttet werden darf, müßte sie 7 bis 140 fach 
verdünnt werden. 
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Wie wird Radioaktivität gemessen? 


Die im Zusammenhang mit den Immissionen aus dem Tschernobyl-Reaktor 
publizierten Meßdaten hatten unterschiedliche Bezugssysteme und 
trugen dadurch zur Verwirrung bei. Das wichtigste und letzten Endes 
einzig aussagekräflige Maß für die Menge an Radioaktivität ist die 
Konzentration eines bestimmten Radionuklids in einem bestimmten 


Art und Konzentration-eines Radionuklids können in der Regel nur mit 
komplizierten Apparaturen gemessen werden, Die Messungen dauern je 


nach Höhe der Konzentration eines Nuklids zwischen einigen Minuten 
und Stunden. 


Auf diese Art können z.B. gemessen werden: lIod 131, Caesium 137, 
Caesium 134 u.a. 


Bei reinen Betastrahlern wie z.B. Strontium 90, Strontium 89, Tritium, 
Kohlenstoff 14 und Technetium 99 ist die Bestimmung schwieriger. Die 
beim radioaktiven Zerfall ausgesandten Beta-Strahlen weisen keine 
genau definierte Energie auf, so daß hier von der Energie der Beia- 
Teilchen nur schwer auf die Art des Strahlers geschlossen werden 
kann. Man muß deshalb im allgemeinen das zu untersuchende Element 
zunächst chemisch isolieren und anschließend die Zahl der Beta-Zerfälle 
messen. 

Gibt es mehr als ein radioaktives Isotop des betreffenden Elements, wie 
z.B. Sr 89 und Sr 90 bei Strontium, muß man über die chemische 
Trennung der unterschiedlichen Zerfallsprodukie dieser Isotope und 
deren quantitative Bestimmung auf die Konzentration von Strontium 90 


zurückrechnen. Bei Strontium dauert die Messung aus diesen Gründen 
ca. 10-14 Tage. 


den Beta-Strahlern ab. Nach der chemischen Isolierung 'wird die Zahl 
der Alpha-Zerfälle gemessen. In einzelnen Fällen kann das Radionuklid 


auch direkt über die Energie der gemessenen Alpha-Teilchen bestimmt 
werden. 


Bei reinen Alpha-Strahlern läuft die Messung prinzipiell ähnlich wie bei 
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Gamma-Dosisleistung 
und Geigerzähler-Messungen 


Amtliche Moßergebnisse wurden vielfach als Gamma-Ortsdosisleistung in 
mikrorem oder nanogray/Stunde nngegeben. Daß die Messung der 
Gamma-Ortsdosisleistung ein ungeeignetes Maß für die radioaktive 
Belastung des Menschen ist, zeigt das diese Meihode benutzende 
baden-württembergische Fernüberwachungssystem für Kernkraftwerke. 
Dieses wurde hier wie in anderen Bundesländern in den letzten Jahren 
aufgebaut, um Störfälle aus in- und ausländischen Kernkraftwerken 
(z.B. Fessenheim) ohne Zeitverzögerung sofort zu erkennen und an das 
Umweltministerium zu melden. Dieses Fernüberwachungssystem löste 
selbst zu Zeiten der höchsten Luftbelastung infolge des Tschernoby]- 
Unfalls keinen Alarm aus und zeigte auch keine deutliche Erhöhung der 
Radioaktivitätskonzentration. 


Gamma-Strahlung hat in Luft eine Reichweite von einigen 100 bis über 
1000 Metern. Somit wird mit Gamma-Zählern Strahlung aus einem sehr 
weiten Bereich erfaßt; aus der Atmosphäre, aus dem Weltall und aus 
natürlichen Radionukliden der Erdkruste. Durch den Tschernobyl- 
Fallout hat sich nun in den oberen Zentimetern des Bodens künstliche 
Radioaktivität abgelagert. Selbst bei einer mehrhundertfacher 
Konzentration im Vergleich zur normalen Aktivität erhöht die Gamma- 
Strahlung aus dieser Kontamination die in einigen Metern Höhe 


gemessene Gamma-Ortsdosisleistung kaum. Denn sie ist "klein geger ıber 


der normalen Hintergrundstrahlung aus einem sehr viel weiteren 
Bereich (Weltall, Atmosphäre, Erdkruste). 


Dieses Problem stellt sich auch bei Messungen mit Geigerzählern. Auch 
diese messen die gesamte Gamma-Strahlung aus allen Quellen der 
näheren und weiteren Umgebung. Eventuell erhöhte Strahlung z.B. aus 
einem verseuchten Salatkopf oder von der obersten Schicht des Bodens 
wird deshalb von der gesamten übrigen Strahlung überlagert, selbst 
wenn die Konzentration radioaktiver Stoffe in der kleinen Probe um ein 
Vielfaches höher ist als normal. 

Bei Geigerzählern, die auch Beta-Strahlung registrieren, ist diese 
Hintergrundsüberlagerung geringer, da Betastrahlung in Luft nur eine 
Reichweite von einigen Metern, in Boden von Millimetern hat. 

Schließlich muß beachtet werden, daß je nach Art und Energie der 
Strahlung und Typ des Zählrohrs nicht sämtliche Zerfälle registriert 
werden. Bei manchen Strahlern ist die Energie der Strahlung so 
gering, daß sie auf handelsüblichen Beta-Zählrohren überhaupt nicht 
erfaßt wird, wie z.B. bei radioaktivem Wasserstoff (Tritium). Ein 
Geigerzähler zeigt also in der Regel immer weniger an, als vorhanden 
ist. 


Die Effektivität eines Geigerzählers kann verbessert werden, wenn er 
mit einem großflächigen und gleichzeitig flachen Zählrohr ausgerüstet 
ist. In diesem Fall wird das Verhältnis der aus der untersuchten Probe 
stammenden Strahlen im Vergleich zur übrigen Strahlung geometrisch 
erhöht. 
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Messung der Bodenkontamination 


Die Kenntnis der Bodenkontamination ist wegen der Bodenstrahlung und 
vor allem des Übergangs der Radionuklide aus dem Boden in die 
Nahrungskette des Menschen von Bedeutung. Die Bodenbelastung kann 
nur im Labor mit Gammaspektroskopie oder durch radiochemische 
Abtrennung bei rein betastrahlenden Nukliden exakt bestimmt werden. 
Die meisten bisher vorliegenden Meßwerte wurden mit tragbaren 
Geräten über eine Auszählung der Beta-Zerfälle im Freien gemessen, 
Dabei wird die Bodenkontamination deutlich unterschätzt, da ein Teil 
der Beta-Strahlung der in den Boden eingedrungenen Radioaktivität 
vom Boden selbst nbsorbiert wird und das Meßgerät nicht mehr 
erreicht. Die veröffentlichten Werte der Bodenkontamination mit Beta- 


Strahlern sind deshalb dort, wo sie mit Handgeräten ermittelt wurden, 
zu niedrig. 


Da die Radioaktivität zukünftig weiter langsam in den Boden eindringt, 
sinkt dadurch die an der Bodenoberfläche meßbare Zählrate. Dies darf 
nicht fehlerhaft als Absinken der Bodengktivität interpretiert werden, 


wie dies in den letzten Tagen geschah. Der Abbau der Aktivität im 
Boden erfolgt nur über den radioaktiven Zerfall entsprechend der 
Halbwertszeit der beteiligten Nuklide. 
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Messungen in der BRD 
nach Tschernobyl 


Die Messungen in der Bundesrepublik konzentrierten sich anfangs nur 
auf die Aktivtität in der Luft, und hierbei entweder auf die 
Betagesamtaktivität oder vereinzelt auf einige leicht nachzuweisende 
Radionuklide wie z.B. I-131 oder Cs-137. 


Verhältnismäßig spät erst wurden M=eßwerte von Regen- und Trinkwas- 
ser, Gras- und Bodenproben bekannt. Werte für Milch- und Gemüsemes- 
sungen wurden nur sehr unregelmäßig und stichpunktartig erhoben 
und veröffentlicht; sie trugen deshalb kaum zu einer Minderung des 
gesundheitlichen Risikos bei. Aussagekräftige Messungen von wichtigen 
Radioisotopen, wie z.B. Strontium oder Plutonium lagen zum Zeitpunkt 
der Drucklegung dieser Broschüre, also über 2 Wochen nach dem Reak- 
torunfall in Tschernobyl, noch nicht vor. Ebenfalls waren zu diesem 
Zeitpunkt noch keine systematischen Untersuchungen der Muttermilch 
bekannt. 


Noch jetzt zum Zeitpunkt der Drucklegung liegt über die genaue 
Strahlensituation bezüglich des Bodens oder der Nahrung kein umfas- 
sender regional aufgeschlüsselter Bericht der Bundesregierung vor. 
Lediglich die erhöhten Luftmeßwerte an einem knappen Dutzend Luft- 
meßstellen in der Bundesrepublik sind verfügbar, allerdings auch nur 
angegeben als Gesamtaktivität, was die Aussagekraft dieser Daten er- 
heblich schmälert. 


Über die genaue Zusammensetzung der hohen Luftradioaktivität, also 
die einzelnen Nuklidanteile, sind derzeit noch z.T. wi dersprüchliche 
Informationen im Umlauf. Es ist nicht auszuschließen, daß die Nuklidzu- 
sammensetzung regional und zeitlich verschieden war, nicht zuletzt, 
weil der Reaktor in Tschernobyl vermutlich über einen längeren Zeit- 
raum radioaktive Stoffe abgab. 


Von der Universität Mainz und vom Wetteramt Offenbach sind Werte 
über die Zusammensetzung der Wolke nachträglich bekannt geworden. 
Die Werte sind in folgender Tabelle zusammengefaßt: 


Luft Luft 
Uni Mainz Wetteramt Of. 


Co-58,60 
Mo/Tec-99ın 
Nb-95 
Ru-103 
Ru-106 
I-131 
Te-132 
Cs-134 
Cs-137 
La/Ba-140 
Eu-155 
Np-239 


Bq/m3 Luft 
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In den Abbildungen 8 bis 10 sind die gemessenen Luftaktivitäten für 
Nord-, Mittel- und Süddeutschland aufgetragen. In Bayern traten dabei 


die höchsten Werte auf. Eine Spitze vor dem 30.April ist nur noch auf 
der abfallenden Flanke erfaßt. 


Abb.8: Gesamt-Beta-Aktivität in der Luft in Norddeutschland 
(Schleswig, Norderney, Berlin, Essen ) in Bq/m? 
Schleswig,Norderney,Berlin,Essen 
240 


220 
200 
180 
160 
140 
120 


100 


Tage und Uhrzeit, Tag 


O0 Schlesw. + Nord. ° Berlin 5 


Bqa/m3 Luft 
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Abb.9: Gesamt-Beta-Aktivität in der Luft in Mitteldeutschland ( Saar- 
brücken, Aachen, Darmstadt, Offenburg) in Bqg/m? 
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Mit dieser groben Zusammensetzung und mit Hilfe der Gesamtaktivität 
aus der obigen Tabelle lassen sich immerhin überschlagsweise Inhala- 
tionsdosen für die elf Städte, in denen regelmäßig gemessen wurde, an- 
geben. In Abb.1ll ist die bei Kleinkinder aufgenommene Schilddrüsen- 
dosis durch Inhalation im Freien abgeschätzt. Die Angaben beruhen auf 
den in Abb.9 dargestellten Meßwerten, sind in mrem und gelten ledig- 
lich für die in dem Zeitraum vom 30.4.-4.5. eingeatmete Aktivität, über 
die Meßwerte vorliegen. 
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Abb.10: 


Gesamt-Beta-Aktivität in der Luft in Süddeutschland ( Stutt- 
gart, Regensburg, München) in Bq/m? 


Stuttgart, 


Regensburg,Muenchen 
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0  Stuttg. %  Regensb. a 


Da die Messungen nicht vollständig sind bzw. das Maximum im April nur 
teilweise berücksichtigt ist, unterschätzen die Angaben die Gesamt- 
exposition. So betrug beispielsweise in Darmstadt vom 1.5. bis 3.5. die 


Inhalationsdosis für Kleinkinder allein durch I-131 über 120 mrem, die 
für Erwachsene über 50 mrem. 


Durch die Inhalation wurden bei Kleinkindern Dosisbelastungen er- 


reicht, die in vielen südlichen Regionen zu Überschreitungen der 
Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung führten. 
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Abb. 11: Untere Abschätzung der Schilddrüsendosis durch Inhalation 
für Kleinkinder in mrem; Zeitraum 30.4. bis 4.5.1986; # bei 
verschiedenen Orten nur die Zeiträume wie in Abb. 8 - 10 
(siehe Text ), Darmstadt siehe Text 


r 


Norderney 


Schlezwig 


u Berlin 


Inhalationzs-— 
dosis in mrem 
für Kleinkind 
30.4. — 4.5. 


R, 
. “Regensburg 
Stuttgart 


©... 
neben PR 


Freiburg 


er 


Nr Sr 
IFEU-Graphik 1986 


46 


Lebensmittelmessungen 


Aus Baden-Württemberg liegen uns verhältnismäßig umfangreiche 
Lebensmittelmessungen vor. In den folgenden Tabellen sind Meßwerte 
für Milch, für Blattgemüse, für Fleisch und für Trinkwasser 
zusammengefaßt. Es handelt sich hierbei um Stichproben, die vom 
baden-württembergischen Umweltministerium veröffentlicht wurden. 
Einzelwerte für Milch bei den Erzeugern lagen dabei z.T. noch 
wesentlich über den Werten der Sammelmilch bzw. der Frischmilch. 


Beim Fleisch handelt es sich um erste Werte aus Baden-Württemberg. Es 
muß davon ausgegangen werden, daß die Fleischwerte in den nächsten 
Wochen und Monaten, was das Cs-137 betrifft, weiter ansteigen. Zum 
Vergleich: Im Maximum der Atombombenversuche in den 60er Jahren lag 
der Cs-137-Gehalt im Rindfleisch bei 36 Bq/kg. In den 70er Jahren lag 
er dann unter 1 Baq/kg. 


Tab.5: Ausgewählte Sammelmilchproben (Rohmilch) aus Baden-Württem- 
berg in Bq/kg 


Cs-137 


Schwäbisch Hall 
Godnegg-Kofeld 
Offenburg 
Ravensburg 
Karlsruhe 
Rottweil 
Neuravensburg 
Wangen im Allg. 
Tettnang-S. 
Kißlegg 
Unterdettingen 
Bad Wurzach 
Leutkirch 


Stuttgart 
Reutlingen 
Freiburg 
Karlsruhe 
Pforzheim 
Ravensburg 
Pflaumloch 
Schwendi 
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Tab.7: Ausgewähltes Blattgemüse ın Baden-Württemberg in Bq/kg 


Blumenkohl Basel 
Rhabarber Gaisingen 
Eissalat Allensbach 
Roter Salat Esslingen 
Radieschen Iznang 
Lauch Säckingen 


SL 


(120 Cs137) 


. 


ASennn 
nonnnın 


oO 
in 


Schnittlauch Wangen 
Kopfsalat Konstanz 
Dill Korntal 
Salat Eckstein 
Kresse Moos 
Feldsalat Binzen 
Schnittlauch Reichenau 
Spinat Ohlsbach 
Petersilie Moos 


© 
a 


u 5 
2 
de 


(284 Cs137) 


SPEREI 


ENUONPX 


Tab.8: Ausgewählte Trinkwasserproben aus Baden-Württemberg in Bq/l 
Datum 


Tübingen Horizonalbrunnen 
Gächingen Ortsnetz 
Stuttgart Brauchwasser 
Langenau P Donauentnahme 


Biberach 
Rindfleisch Wadenmuskulatur 
Leber 
Niere 
Lunge 
Blut 


Muskulatur 
Leber 
Niere 

Herz 


48 


Bodenmessungen 


Bei den Bodenbelastungen sind in Baden-Württemberg die höchsten 
Werte in Ostwürttemberg aufgetreten mit Gesamtbetaaktivtitäten von 
über 100.000 Bq/m?. In Abb.12 sind einzelne Meßwerie aus ganz Baden- 


Württemberg aufgetragen. Die Daten stammen vom baden-württembergi- 
schen Umweltministerium. 


Bodenkontaminatiı 
in Bgq/n»=2 vom 
5./7.Mai 86 


15788 


IFEU-Graphik 1% 
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Probleme mit weiteren Radionukliden 


Für die langfristige Strahlenbelastung vorı besonderer Bedeutung sind 
neben Caesium 137 und 134 ö 


Strontium 90 und 89, Halbwertszeiten 28 a und 50 d 
- Technetium 99, HWZ 210 000 a 

- Kohlenstoff 14, HW7Z 5 700 a 

- Plutonium 238 und 239, HWZ 88 und 24 400 a. 


Diese sind reine Beta-Strahler oder Alpha-Strahler ohne identifizierbare 
Gammastrahlung und können bei normalen Messungen nicht erkannt 
werden. Alle diese Radionuklide sind hingegen radioökologisch von Be- 
deutung: 


Strontium 90 und 89 reichern sich ähnlich wie das verwandte Calcium 
in Pflanzen und im Skelett und in Zähnen des Menschen an. Die Stron- 


tiumisotope entstehen im Reaktor ungefähr in derselben Größenordnung 
wie Caesiunm. 


Technetium 99 reichert sich stark in Pflanzen (Transferfaktoren bis 20) 
und in der Schilddrüse des Menschen an. 


Plutonium wird von Pflanzen nur wenig aufgenommen. Es lagert sich 
jedoch fast irreversibe) in den Knochen des Menschen ein. Es wird vor 
allem von wachsenden Kindern in das Skelett eingebaut. 


Kohlenstoff 14 ist durch Neutronenaktivierung in den ca. 1700 t Graphit 
des Reaktors in Tschernobyl in großen Mengen entstanden und bei dem 
Graphitbrand als Kohlendioxid freigesetzt worden. Es verhält sich in 
der Umwelt genauso wie stabiler Kohlenstoff und wird wie dieser in alle 
Biomoleküle eingebaut. Hinzu kommt die beim- Zerfall von C-14 erfol- 
gende Rlementumwandlung in Stickstoff, was z.B. zu einem Aufbrechen 
von Chromosomenketten und somit zu Erbschäden führen kann. 


Bis 20. Mui 1986, also 25 Tage nuch dem Beginn des Reaktorunfalls und 
21 Tage nach dem Bekanntwerden hoher Luftkontaminationen über der 
Bundesrepublik, liegen irı der Bundesrepublik noch keine Meßwerte 
über die Konzentration an Technetium 99 und Kohlenstoff 14 vor. Für 
Strontium 90 und 89 und Plutonium 238 und 239 sind bisher erst 
wenige Bodenmessungen bekannt. Die entsprechenden Proben wurden im 
Falle von Strontium am 2.5. entnommen und entsprechen deshalb der zu 
Beginn der Reaktorkatastrophe freigesetzten Nuklidzusammensetzung. 


Bei einem Reaktorunfall mit Kernschmelze wird zuerst vor allen das 
leicht flüchtige Iod, danach das ebenfalls flüchtige Caesium, erst später 
boi höheren Temperaturen das schwerer flüchtige Strontium u.a. freige- 
setzt. Somit ist die gezogene Probe nicht repräsentativ für das jetzt im 
Boden vorhandene Nuklidspektrum; daher können aufgrund der ersten 
Moßergebnisse noch keine Schlüsse über die langfristige Belastung 
gezogen werden. 


Schließlich lagen bis zum 20.5.1986 keine Meßwerte über die Konv.entra- 
tionen dieser langlebigen Radionuklide in Lobensmittel vor. Die Grenz- 
werte für hochbelastele Lebensmittel wurden dennoch z.'T. wieder auf: 
gehoben oder erst gar nicht erlassen. 
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Das langfristige Problem 


Die auf dem Boden abgelagerten Radionuklide werden über Nahrungs- 
mittel zu einer langfristigen Strahlenbelastung führen. Die beiden 
wichtigsten Radionuklide sind dabei Cs-137 und Sr-90 mit Halbwerts- 
zeiten von 30 bzw. 28 Jahren. 

Das IFEU berechnete mit den vorliegenden Meßwerten die langfristig zu 
erwartende Strahlendosis durch den Verzehr von Nahrungsmitteln und 
durch Bodenstrahlung. Zugrundegelegt wurden dabei eine mittlere Ab- 
lagerung von 20 000 Bq/m? mit einem Anteil langlebiger Nuklide von 13 
% (davon 1/30 Sr 90), durchschnittliche Transferraten für die Böden 
der Bundesrepublik, mittlere Verzehrmengen pro Kopf der Bevölkerung 
(für Erwachsene/Kinder jeweils in kg/Jahr: Blatigemüse 30/15, Wurzel- 
gemüse 37/10, Kartoffeln 70/15, Getreide 72/15, Rindfleisch 21/15, 
Schweinefleisch 51/10, Kuhmilch 120/150) sowie Dosisfaktoren nach den 
Berechnungsgrundlagen der Strahlenschutzkommission. 


Die Ergebnisse stellen eine vorsichtige Abschätzung dar, insbesondere 


da die zugrundegelegte Bodenablagerung (20 000 Bq Gesamt/m?) wahr- 
scheinlich zu niedrig ist. 


Berücksichtigt wurde nur die langfristige Aufnahme vor Radioaktivität 
über die Wurzeln und die Bodenstrahlung. Die äußere Kontamination 
von Nahrungsmitteln und andere Belastungspfade in den Wochen und 
Monaten nach dem Unfall wie Inhalation und die gesamte Belastung 
durch 1-131 sind in den Werten nicht enthulten. 


Für einen Erwachsenen ist danach mit einer langfristigen mittleren 
Ganzkörperbelastung von knapp 4 mrem, einer Knochenbelastung von 14 
mrem und einer Leberbelastung von 7 mrem pro Jahr zu rechnen. Die 
entsprechenden Werte für ein Kind lioegen für den Gunzkörper bei 4,8 
mrem, für Knochen bei 36 mrem und für Leber bei 28 mrem pro Jahr. 
Die Haupibelastung wird durch Cs-137, beim Knochen durch Sr 90 
verursacht. Die in den Grafiken dargestellten Jahresdosiswerle sind 
Durchschnitiswerte für die gesamte Bundesrepublik und für die näch- 
sten 50 Jahre. In den kommenden Jahren wird die Ganzkörperbelastung 
infolge der Aufnahme von Radionukliden aus dem Boden in die Nuh- 
rungskette wegen der Halbwertszeit der Nuklide rund dreimal so hoch 
wie in den Grafiken angegeben liegen. ' 


Die Aufschlüsselung nach Nahrungsmitteln bzw. Belastungspfaden zeigt, 
daß der Hauptteil der Belastung durch Lierische Nahrungsmillel verur- 
sacht wird, Auch die Bodenstrahlung führt zu einer nicht zu vernach- 


lässigenden Dosis. Die Belastung durch Kartoffeln und Getreide ist da- 
gegen klein. 


mrem/50 Jahre 


mrem/10 Jahre 
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Langfristige Strahlendosis (50 Jahre) 
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Da die Aufnahme vor Radionukliden in Pflanzen stark von der Bodenart 
abhängt, die Verzehrgewohnheiten unterschiedlich sind und vor allem 
in Süddeutschland erheblich höhere Boderıkontaminationen (bis 300 000 
Bq/m?) vorliegen, wurden von uns zusätzliche Berechnungen über die 
in Einzelfällen möglichen höheren Belastungen durchgeführt. Dabei 
ergaben sich z.B. für Bayern unter ungünstigen Bedingungen (z.B. 
Bodenart mit hohen Transferfaktoren, hoher Konsum besonders belaste- 
ter Nahrungsnittel) maximal mögliche Strahlenbelastungen von 800 mrem 
Ganzkörper-, 3 000 mrem Knochen- und 1 200 mrem Leberdosis pro 
Jahr für einen Erwachsenen. Für ein Kind ergaben sich unter den 
gleichen Bedingungen 340 mrem Ganzkörper-, 4 100 mrem Knochen- und 
4 400 mrem Leberdosis pro Jahr. 


In Langzeitschäden umgerechnet bedeutet dies, daß allein durch die 
hier vorsichtig berechnete langfristige Belastung in den nächsten 70 
Jahren in der Bundesrepublik zwischen 15 000 und 60 000 Tumore als 
Strahlenspätschäden ausgelöst werden. Das individuelle Risiko, einen 
solchen Spätschaden zu erleiden, liegt danach bei 1:1000 bis 1:4000. In 
den höchstbelasteten Gebieten liegt das individuelle Risiko im Mittel bei 
1:250 bis 1:1000, in Einzelfällen bis um eine Zehnerpotenz höher. 


Diese Zahlen enthulten nur das Risiko durch langfristige Kontamination 
der Böden. Die Strahlenbelastung durch Verzehr kurzfristig stark 
kontaminierter Nahrungsmittel während und kurz nach dem Unfall 
konnte von uns bisher nicht berechnet werden, da uns Zahlen über die 
veränderten Eßgewohnheiten in dieser Zeit nicht vorliegen. 


Beispielsweise läßt sich für ein Kind, dossen Eltern sich an die Emp- 
fehlung der Bundesregierung hiellen und das z.B. J4 Tage lang 0,8 Li- 
tor Milch unterhalb des Grenzwertes von 500 Bq I-131/1 trank, berech- 
nen, daß sich dadurch mit einer Wahrscheinlichkeit von 1:3000 bis 
1:1800 ein Schilddrüsentumor entwickeln wird. 
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Was kann man tun? 


Die radioaktiven Substanzen aus dem Tschernobyl-Reaktor sind in der 
Bundesrepublik mittlerweile überall in mehr oder weniger großen 
Mengen anzutreffen. Wenn man sich auch der dadurch verursachten 
Belastung nicht grundsätzlich entziehen kann, so kann.man doch durch 
einzelne Maßnahmen versuchen, die Strahlenbelastung und damit das 
Risiko zu verringern. Wie weit der Einzelne bei diesen Maßnahmen ge- 
hen möchte, ist natürlich eine persönliche Entscheidung und hängt da- 
von ab, welches Problembewußtsein und welche Risiokobereitschaft vor- 
handen bzw. nicht vorhanden sind. 


Die möglichen Maßnahmen sollen im Folgenden in der Reihenfolge der 
Belastungswege, auf denen uns die Radioaktivität erreicht, aufgezählt 
und erläutert werden: 


1. Direkte Strahlung aus der Atmosphäre 


Eine deutlich erhöhte direkte Strahlung aus der Atmosphäre herrschte 
in der Bundesrepublik in den ersten 14 Tagen nach der Reaktorkata- 
strophe. Sie verursachte insgesamt einige millirem Ganzkörperbelastung. 
Diese Strahlung hätte um etwa dreißig- bis fünfzig Prozent verringert 
werden können, wenn man sich bei einer rechtzeitigen Empfehlung in 
Steingebäuden aufgehalten hätte, 


2. Einatmung radioaktiver Stoffe 


Die Belastung durch die Einatmung radioaktiver Substanzen wurde im 
wesentlichen in den vierzehn Tagen nach Eintreffen der radioaktiven 
Wolke verursacht. Ein Kleinkind erhielt in dieser Zeit durch Einatmung 


von radioaktivem Iod je nach Wohnort eine Schilddrüsenbelastung von 
10 bis über 100 millirem. 


Eine Verringerung dieser Inhulationsbelastung hätte z.B. erfolgen kön- 
nen 


- durch häufigeren Aufenthalt in geschlossenen Räumen insbesondere 


während der Belastungsspitze (z.B. im Oberrheingraben am Nachmittag/ 
Abend des 1.5.86) und 


- durch verringerte körperliche Aktivitäten zumindest während der Zeit. 
der hohen Luftaktivitäten. Denn damit wäre der WLuftdurchsatz durch 


die Lungen und somit die Aufnahme von radioaktiven Stoffen über die 
Lunge verringert worden. 


Beide Maßnahmen hätten die Belastung der Bevölkerung deutlich 


vermindert. Die hierzu notwendige Empfehlung durch die staatlichen 
Stellen unterblieb jedoch. 
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Der Regen hat inzwischen die radioaktiven Substanzen auf dem Boden 
abgelagert. Eine Belastung erfolgt nunmehr durch die Einatmung von 
aufgewirbeltem, teilweise radioaktivem Staub. Allerdings ist die damit 
verursachte radioaktive Dosis im Vergleich zu anderen Belastungspfa- 
den vernachlässigbar gering. Besondere Vorsichtsmaßnahmen sind aus 
unserer Sicht nicht nötig. 


3. Bodenstrahlung 


Die auf dem Boden bzw. in den oberen Zentimetern des Bodens abgela- 
gerten radioaktiven Stoffe (vor allem Caesiumisotope) verursachen 
durch ihren Zerfall eine Gamma-Bestrahlung des Ganzkörpers. 

Eine zusätzliche Beta-Strahlung direkt auf die Haut wird wirksam, wenn 
man z.B. beim Sonnenbaden ohne Unterlage auf dem Boden liegt. 


Einerseits ist ein Schutz vor der Beta-Strahlung beispielsweise durch 
eine Decke ratsam. Andererseits sollten solche Vorsichtsmaßnahmen 
nicht den an sich gesunden Aufenthalt im Freien einschränken. So 
können Kinder inzwischen wieder auf Rasen spielen, insbesondere wenn 
er zwischenzeitlich gemäht wurde. 

Ebenfalls scheint uns ein Spielen am Strand unbedenklich zu sein, 
zumal die Caesium-Isotope bei lockerem Sand nicht, wie im Garten oder 
auf dem Acker, in der obersten Schicht festgehalten werden, sondern 
durch Wasser ausgewaschen werden. 


Der Gammastrahlung durch die auf dem Boden abgelagerten Radionukli- 
de in Höhe von 0,5 bis 6 mrem/Jahr kann man sich nicht entziehen. 


4. Aufnahme von Radioaktivität mit der vorübergehend kontaminierten 
Nahrung 


Das größte Risiko infolge der radioaktiven Belastung durch die Tscher- 
nobyl-Emissionen stellt die Aufnahme radioaktiver Stoffe mit den Nah- 
rungsmitteln in den Körper dar. Im Körper verursachen Radionuklide 
eine wesentlich höhere Strahlenbelastung als bei Bestrahlung des Orga- 
nismus von außen. Hierbei gilt als kurzfristiges Hauptproblem die ins- 
besondere durch den Regen außen auf den Pflanzen abgelagerte Radio- 
aktivität, als langfristiges die Aufnahme der Radionuklide aus dem Bo- 
den über die Wurzeln in die Pflanzen und somit über die Nahrungs- 


kette in den Menschen. 


Zuerst zu den Problemen der kurzfristigen äußeren Nahrungsmittel- 
kontanination: 


Bei eßbaren Pflanzenteilen, vor allem bei Blattgemüse, wurden ca. vier- 
zehn Tage nach dem Reaktorunfall Werte zwischen einigen hundert und 
zwanzigtausend Bq I-131/kg und von zehn bis einige Tausend Bq Cs- 
137/kg gemessen (siche "Lebensmittelmessungen"). 

Die Strahlenschutzkommission hatte ursprünglich für Blattgemüse und 
Salat eine Kontaminationsgrenze von 250 Bq Jod 131/kg sowie von 100 


Bq Caesium 137/kg empfohlen. 
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Frisches Blattgemüse und Salat überschritten diesen Grenzwert zum 
Teil deutlich und wurden - sofern bereits geerntet - Anfang Mai 
zunächst beschlagnahmt und vernichtet. Dann wurden die Bauern z.B. 
in Baden-Württemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen aufgefordert, ernte- 
reifes Blattgemüse unterzupflügen. Inzwischen hat die Strahlenschutz- 
kommision den Grenzwert für Blattgemüse ersatzlos gestrichen; daher 
steht zu befürchten, daß kontaminiertes Blattgemüse auch oberhalb die- 
ses Wertes in den Handel kommt. 


Ale Schutzmaßnahme empfiehlt sich daher, so lange auf oberirdisch 
nach dem Reaktorunfall gewachsene Nahrungspflanzen zu verzichten, 
bis entweder deutlich niedrigere Grenzwerte neu festgelegt wurden 
bzw. die Meßergebnisse zeigen, daß die Konzentrationen an Jod 131 und 


Caesiumisotopen unter circa 10 Bq I-131/kg und 50 Bq Cs-137/kg lie- 
gen. 


Durch gutes Waschen und Entfernen der äußeren Blätter können von 
der äußerlich anhaftenden Radioaktivität etwa 30-60% (Iod 131) und 
etwa 40-80% (Caesium 137) entfernt werden. Gemüse, die wie z.B. Kohl- 
rabi vor dem Verzehr geschält werden oder wie Spargel, der keine Be- 
rührung mit der Luft oder mit der obersten Bodenschicht hatte, kön- 
nen unbedenklich verzehrt werden. 


Der Verzehr von (gewaschenem) Obst von Bäumen und ‚Sträuchern 
dürfte nach unserer Meinung keine erhöhte Belastung mit sich bringen; 
eine generelle Aussage zur Kontamination von z.B. Erdbeeren ist uns 
wegen des unterschiedlichen Reifegrades von Erdbeeren zur Zeit der 
Tschernobyl-Immissionen nicht möglich. ö 


Die Kontamination tierischer Nahrungsmittel hängt in direktem Maße von 
der Konzentration radioaktiver Sioffe im Futter der Tiere ab. 


In allen Bundesländern, in denen der Empfehlungswert von 500 Bq Jod 
131/Liter Milch übernommen wurde, sollte nach unserer Meinung in 
nächster Zeit auf Milch und Milchprodukte verzichtet werden, sofern 
nicht deutlich niedrigere Kontaminationen gemessen werden. Der Kauf 
von H-Milch oder Milchpulver ist inzwischen nicht mehr zu empfehlen, 
da diese inzwischen auch aus kontaminierter Milch produziert werden. 


Es steht überdies zu befürchten, daß dieser Grenzwert in zunehmenden 
Maße ausgeschöpft wird, da das Trockenfutter nicht mehr ausreicht 
und zunehmend kontaminiertes Frischfuiter verfüttert wird. 

Hessen hat im Gegensatz zu den anderen Bundesländern mit 20 Bq lod 
131/Liter einen fünfundzwanzigfach niedrigeren Grenzwert festgelegt. 
Dort können Milch und Milchprodukte in. Maßen verzehrt werden. 
Schwangere Frauen sollten jedoch auch in Hessen bei frischen Milch- 
produkten zurückhaltend sein. 


Die Konzentration von radioaktivem Substanzen, vor allem Caesium in 
Fleisch und Fleischprodukten wird zunehmen. Hohe Meßwerte liegen be- 
reits für Wild vor; erste Analysen bei Nutztieren zeigen zunehmende 


Kontaminationen, vor allem wenn in den letzten Wochen Frischfutter ge- 
geben wurde. 
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Bisher hat nur Hessen Grenzwerte für Fleisch festgelegt (200 Ba/kg 
für Iod 131 und 100 Bq/kg für Cs 137). Eine Empfehlung der SSK bzw. 
der Bundesregierung fehlt. Grenzwerte sind für die Erzeuger von 
Fleisch nicht so leicht einzuhalten wie bei Milch, wo eine Verdünnung 
der radioaktiven Belastung durch Mischen verschiedener Milchsorten 
vorgenommen wird und so ein Grenzwert unterschritten werden kann. 
Überdies beträgt die Verweildauer z.B. von radioaktivem Caesium in 
Fleisch mehrere Monate, sodaß eine jetzt erfolgende Kontamination des 
Fleisches von Nutztieren sich nur langsam abbaut. 


Da ein Teil des Mastviehs jetzt zunehmend Frischfutter erhält und Cae- 
sium sich besonders stark in Fleisch anreichert, ist beim Verzehr von 
Fleisch in nächster Zeit in den Bundesländern Vorsicht geboten, die 
keine Grenzwerte für Fleisch oder Grenzwerte von mehr als ca. 100 Baq 
Cs-137/kg festgelegt haben. 

Darüberhinaus ist beim Verzehr von Wild und von Fischen aus stehen- 
den Gewässern Vorsicht geboten. 


Zusammenfassung der Empfehlungen: 


Frauen, die schwanger sind oder ein Kind stillen, sollten besonders 
darauf achten, in nächster Zeit keine frischen, oberirdisch gewachsenen 
Pflanzen oder Milch- und Fleischprodukte in Bundesländern ohne nied- 
rige Grenzwerte zu verzehren. In der Zeit der noch deutlich wirksamen 
Oberflächenkontamination (etwa bis Ende Juni, Anfang Juli 86) sind 
Produkte aus der Zeit vor dem Reaktorunfall, unterirdisch gewachsene 
Pflanzenteile und Nahrungsmittel aus dem außereuropäischen Ausland 
zu empfehlen. Ein wegen möglicher Strahlenbelastung indizierter 
Schwangerschaftsabbruch wird von uns nicht empfohlen. 


Allerdings erscheint es uns eine sinnvolle Vorsorgemaßnahme zu sein, 
in nächster Zeit kein Kind zu zeugen. Zellen sind umso strahlen- 
empfindlicher, je öfter sie sich teilen. Deshalb sind männliche Keimzel- 
len (Spermien) besonders strahlensensibel. 


5. Aufnahme von Radioaktivität mit der langfristig kontaminierten Nah- 
rung 


Das langfristig wichtigste Problem besteht darin, daß langlebige radio- 
aktive Stoffe, vor allem Caesium 134 und 137 und Strontium 90 und 89, 
über die Wurzeln in alle Nuahrungspflarızen und Tiere aufgenommen 
werden. Dies wird zu einer langfristig erhöhten Strahlenbelastung füh- 
ren, die insgesamt den Hauptbeitrag des Risikos darstellt und kaum 
vermeidbar ist. 


Bisher sind etwa 90% der radioaktiven Substanzen in den oberen ein 
bis drei Zentimetern des Bodens konzentriert. Bei besonders belasteten 
Böden und an Stellen, an denen aufgrund der örtlichen Gegebenheiten 
Regenwasser zusammenfließt und vermehrt versickert, kann der anson- 
sten zu erwartende radioaktive Transfer aus dem Boden dadurch ver- 
ringert werden, daß die oberen ein bis drei Zentimeter des Bodens ab- 
getragen werden. Abgei.rragener Boden kann z.B. an den Rand von Fel- 
dern (Heckenrain) oder im Garten für Blumenbeete benutzt werden. 
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Diese Maßnahme empfiehlt sich insbesondere für den Kleingärtner. Die 
Empfehlung einiger Länderministerien, den Boden zusammen mit jetzt 
erntereifem Blattgemüse umzupflügen, halten wir für nicht sinnvoll. Da- 
durch wird die den Pflanzen anhaftende Radioaktivität zusätzlich in 
den Boden gebracht. 


Es gibt nur wenig Möglichkeiten, die langfristige Aufnahie von Radio- 
nukliden mit Nahrungsmitteln zu verringern oder zu vermeiden. Einige 
allgemeine Hinweise können sich aus folgenden Punkten ergeben: 


- Pflanzliche Lebensmittel mit außergewöhnlich hoher Anreicherung sind 
uns nicht bekannt. Jedoch ist der Übergang vom Boden in die Kartoffel 
oder das Getreide geringer als bei Gemüse, 


- Das gleiche gilt für Obst. Wegen der großen Wurzeltiefe enthalten 
Früchte von Bäumen im allgemeinen weniger radioaktive Substanzen als 
andere Früchte. Dies gilt insbesondere für hochstämmige Streuobstbe- 
stände und für naturgemäße Bewirtschaftung, wo der Boden nicht ge- 
pflügt wird. 


- Von wildwachsenden Pflanzen, insbesondere von Pilzen und Waldbee- 
ren, ist hingegen eine überdurchschnittliche Anreicherung vor allem 
von Caesium bekannt. 


- Bei tierischen Lebensmitteln sind die Innereien (Niere, Leber) stärker 
belastet als Fleisch oder Fett. Caesium reichert sich im Fleisch stärker 
an als im Fett. 


- Überdurchschnittliche Konzentrationen radioaktiver Substanzen wur- 


den während früherer Lebensmittelüberwachungen im Fleisch von Wild 
gefunden, 


- Fleischprodukte enthalten im allgemeinen pro Kilogramm das rund 10- 
fache an Cs-137 wie Getreide oder Kartoffeln; die durchschnittliche Cs- 
Kontamination von Gemüse ist ebenfalls geringer als die des Fleisches 
von Nutztieren. 


- Der Verzehr von Konserven, Trockennilch, H-Milch und anderen 
Lagerprodukten empfiehlt sich in Zukunft nicht mehr. Diese enthalten, 
sofern sie nicht aus der Zeit vor Tschernobyl stammen, genauso viel 
Radionuklide wie Frischware, unter Umständen sogar erheblich mehr, da 
im Mai 1986 stark kontaminierte Produkte bei Überschreitung des 
I 131-Grenzwertes zu Lagerprodukten verarbeitet wurden. 


Abschließende Empfehlungen: 


Bei der gleichsam allgegenwärtigen Radioaktivität bleiben darüberhinaus 
nur einige indirekte Möglichkeiten, das Risiko zu mindern: 


- Eine allgemein ausgeglichene und gesunde Ernährung bekommt jetzt 
noch mehr Gewicht, insbesondere wenn sie darauf achtet, mit der Nah- 
rung möglichst wenig andere Schadstoffe wie Rückstände von Pestizi- 
den, Nitrate, Schwermetalle u.a. aufzunehmen. 


- Sinnvoll wäre außerdem, die Freisetzung zusätzlicher künstlicher Ra- 
dionuklide in unsere Umwelt zu verhindern. Dies betrifft vor allem die 
Umgebung kerntechnischer Anlagen. 


Ein modernes Kernkraftwerk (1300 MW) gibt im sogenannten bestim- 
mungsgemäßen Betrieb größenordnungsmäßig mehrere 100 Mio Bq bis 
einige Mrd Bq langlebiger Strahler wie Caesiumisotope pro Jahr über 
den Kamin in die Umwelt ab. 


Die bei Wackersdorf geplante Wiederaufarbeitungsanlage würde im 


Normalbetrieb pro Jahr ca. 


15 Mrd Bq Caesium 137, 

20 Mrd Bq Strontium 90, 

1 Mrd Bq Alphastrahler wie Plutonium, 

7 Mrd Bq lod 129 (Halbwertszeit 17 Mio Jahre), 

101? Bq Kohlenstoff 14 (Halbwertszeit 5700 Jahre), 

1018 Bq Tritium (radioaktiver Wasserstoff, Halbwertszeit 12 Jahre) 
und 1018 Bq Krypton 85 (Edelgas, Halbwertszeit 10 Jahre) 


über einen 200 m hohen Kamin emittieren. 
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